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Resumen 
El presente documento muestra la intervención realizada frente al desequilibrio de 
la línea Busstar 360, de la empresa Busscar de Colombia S.A.S, reflejado en el 
incumplimiento del número de vehículos a producir por mes.  Para su solución se 
consideró pertinente recurrir al balance de línea como una herramienta que 
contribuye a mejorar los niveles de productividad y eficacia de la producción a 
través de la reasignación de actividades por puestos de trabajo y el seguimiento 
de las tareas que se realizan en línea. 
La aplicación de esta técnica permite calcular el recurso humano requerido por 
estación de trabajo y equilibra las actividades a ejecutar aguas arriba y abajo del 
proceso de carrozado, a partir del cual, se logró la reducción del 12% (24 
colaboradores) de la mano de obra requerida, aumento en la cantidad de vehículos 
entregados por semestre 7% (2 vehículos) y disminución en 18% del tiempo de 
ciclo (26 días) del producto. 
Los resultados alcanzados constituyen un estímulo para replicar esta técnica en 
otras líneas de la compañía, con el ánimo de maximizar los recursos con que se 
cuenta y estandarizar el proceso de carrozado, respecto a sus actividades, tiempos 
y ciclo productivo, generando oportunidades para futuros trabajos en empresas del 
sector automotriz del país y en la misma organización. 
 
Palabras clave: balance de línea, eficiencia de línea, problemas simples de balance 
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Line balance to improve the production flow of 




This document shows the intervention made against the imbalance of the Busstar 
360 line, from Busscar de Colombia S.A.S, reflected in the non-compliance with the 
number of vehicles to be produced per month. For its solution, it was considered 
pertinent to use the line balance as a tool that contributes to improving the levels of 
productivity and efficiency of production through the reallocation of activities by jobs 
and the monitoring of the tasks that are carried out online. 
The application of this technique allows calculating the human resource required by 
work station and balances the activities to be executed upstream and downstream 
of the bodywork process, from which, the 12% reduction (24 employees) was 
achieved by the hand of work required, increase in the number of vehicles delivered 
per semester 7% (2 vehicles) and decrease in 18% of the cycle time (26 days) of 
the product. 
The results achieved are a stimulus to replicate this technique in other lines of the 
company, with the aim of maximizing the resources with which the bodybuilding 
process is counted and standardized, with respect to its activities, times and 
productive cycle, generating opportunities for future work in companies of the 
automotive sector of the country and in the same organization. 
 
Keywords: line balance, line efficiency, simple line balance problems and general 
line balance problems. 
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Introducción     1 
Introducción 
El objetivo de las organizaciones de hoy, está marcado por la necesidad de 
aumentar sus niveles de eficiencia, reducir costos y aumentar su calidad; obligando 
a las industrias a potencializar sus recursos y variables productivas. Para ello, se 
definió por primera vez en el año de 1955 el problema de equilibrio de líneas de 
ensamble (Bautista y Pereira, 2009), siendo esta un área que en la actualidad ha 
realizado significativos aportes a la industria, desde la perspectiva de la mejora en 
su competitividad conllevando al mejoramiento de los procesos productivos. 
 
El estudio se aplica a una empresa del sector carrocero de autobuses, 
perteneciente a la industria automovilística; para la cual, a inicios del siglo XX se 
definieron conceptos como: sistemas productivos, flujo de producción, tipos de 
líneas de producción y tiempo de ciclo del producto. Apoyado en estas definiciones, 
se da solución al problema de la organización, consistente en: deficiencias en la 
programación de la producción, incumplimiento de entregas a clientes y deficiencia 
en el flujo de producción de la línea Busstar 360. Los tres parámetros anteriormente 
mencionados, son el reflejo de las principales desviaciones en el proceso, que 
condujeron en el año 2016 a promediar 35 días de retraso en la entrega de 
vehículos.  
 
Con base en lo anterior, y al hecho de que durante ese mismo año los 
incumplimientos mencionados sumaron USD 850.000 en penalidades 
contractuales, se establece el objetivo principal del proyecto planteado como: 
 
• Desarrollar el balance de línea para mejorar flujo de producción de la línea Busstar 
360 de la Empresa Busscar de Colombia S.A.S. 
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El cumplimiento del objetivo principal, viene acompañado de los siguientes 
objetivos específicos: 
 
• Actualizar documentación de actividades por puesto de trabajo, precedencias, 
incompatibilidades y tiempo de ejecución de las tareas. 
• Calcular los recursos necesarios de la línea Busstar 360 para cumplir el tiempo de 
ciclo del producto. 
• Validar el balance de línea propuesto en el proceso productivo de línea Busstar 
360.  
• Medir impacto del balance de línea en el mejoramiento del flujo de producción.  
 
El cumplimiento de los objetivos está fundamentado en el balance de línea que 
tiene como propósito: equilibrar las cargas por puestos de trabajo, identificar las 
estaciones cuello de botella y cuantificar la mano de obra requerida para las 
unidades a producir por mes, con esta técnica se obtienen como resultados 
representativos: aumento en el flujo de línea en 18% durante el año 2017, y 
disminución en 4% del costo de fabricación de la unidad. 
 
Con el balance de línea se logró definir el número de colaboradores por puesto de 
trabajo y la eficiencia productiva por estación para la referencia seleccionada, con 
lo cual, se soluciona un problema real y se prueba una metodología aplicable a 
demás líneas y tipos de carrocerías dentro de la organización. 
 
El presente documento está estructurado de la siguiente manera:  
 
El capítulo 1 corresponde al desarrollo teórico del balance de línea: concepto, 
tipología y procedimientos establecidos para esta técnica. En el capítulo 2 se 
presenta la empresa BUSSCAR S.A.S. y posteriormente la línea de ensamble 
seleccionada como caso de estudio para este trabajo. 
Capítulo 3: presenta el diseño metodológico con el cual se aborda la solución al 
problema de estudio. 
Introducción 3 
 
Capítulo 4: esta sección muestra los resultados del balance de línea aplicado a la 
línea de los autobuses BUSSTAR 360. 
Capítulo 5: este capítulo contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas 
del trabajo realizado.  





El desarrollo del presente proyecto se enmarca en la política de mejora continua 
que se plantea desde la alta dirección de la organización y tiene como propósito 
ser una guía para evaluar y solucionar problemas similares en otras líneas de 
producción de la organización. La propuesta pretende dar mayor sistematicidad a 
la actividad cotidiana de programar y controlar la producción de la línea, buscando 
una mayor eficiencia de la mano de obra, al tiempo que se logra un mayor nivel de 
satisfacción de los clientes y un aumento de las utilidades. 
 
En términos de rentabilidad del negocio, con el balance de línea se estima 
potencializar las ganancias un 4%, lo que se traduce en entregar un vehículo más 
por semestre, generando un ingreso adicional de USD200.000, precio de venta de 
una unidad. Además de lo expuesto, la contribución en el aumento de la eficiencia 
de línea, visualizada en la optimización de la mano de obra, que se reduciría como 
efecto de la correcta asignación de actividades a lo largo del proceso de carrozado. 
 
Este proyecto también ofrece un caso de aplicación del balance de línea en el 
entorno nacional, lo cual se constituye en un aporte interesante como material de 
consulta, ya que la revisión de literatura adelantada muestra que no existen 








1. Capítulo 1 Marco teórico 
 
En primer lugar, se presentará un breve recuento de los antecedentes históricos 
sobre los cuales se estructura el balance de las líneas de producción, los problemas 
principales a resolver al interior de las mismas y cómo con esta técnica clásica se 
da solución al problema central de la línea objeto de estudio. 
 
El marco teórico está estructurado de manera tal que el lector pueda identificar los 
principales aspectos tenidos en cuenta para el desarrollo metodológico del balance 
de línea, como los son:  
 
✓ Problemas simples y generales del balance de líneas de ensamble, versiones 
propuestas por los autores y sus principales características. 
✓ Cálculo de las principales variables del balance de línea, dentro las que se tienen: 
mano de obra, tiempo de ciclo, número mínimo de estaciones de trabajo y eficiencia 
del balance. 
✓ Metodología requerida para balancear una línea de ensamble. 
 
A continuación, se amplían cada uno de los aspectos mencionados y su impacto 
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1.1 Inicio del balance de línea 
 
En la primera década del siglo XX, se introduce el concepto línea de montaje, 
consistente en un conjunto de estaciones de trabajo, dispuesta en forma lineal y 
conectadas entre sí, con el objetivo de producir un bien de manera eficiente y en el 
menor tiempo posible (Grzechca, 2011), hecho que resultó de interés para buscar 
el equilibrio entre las estaciones de trabajo, de manera tal que el flujo o cadencia 
sea constante. 
 
Desde los tiempos de Henry Ford y su modelo T, las características del producto y 
los sistemas productivos han cambiado con el fin de responder a la 
individualización de los productos, solicitados por el cliente (Meyr, 2004), a partir 
de esto, se planteó la idea de reducir costos y permitir la producción masiva; fue 
entonces como Salveson (1955) introdujo el problema de balance de línea, 
estudiado desde entonces en diferentes situaciones, técnica que se desarrolla por 
la necesidad de minimizar el tiempo de inactividad (tiempo ocioso) a través de la 
reducción del número de estaciones de trabajo correspondientes, la minimización 
del tiempo de ciclo o una combinación de ambos, (Fan et al., 2010). Así mismo 
(Meyers, 2000), señala los objetivos del balance de línea de ensamble como: 
igualar cargas de trabajo entre estaciones, identificación de operaciones cuello de 
botella, determinar el número de puestos de trabajo y reducción del costo de 
producción. Objetivos que a lo largo del documento muestran su desarrollo en 
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1.2 Balance línea de ensamble 
 
El balance de línea presenta similares definiciones, enfocadas éstas en el problema 
que se requiere resolver, a continuación, se presentan algunas de estas. 
 
✓ Conjunto de acciones que surgen cuando una línea de ensamble necesita 
ser reconfigurada o rediseñada, cuyo objetivo se centra en la asignación de 
tareas por igual en todas las estaciones de trabajo, de manera que las 
actividades se completen sin violar las precedencias relacionadas. 
(Christensen et al., 2017, p.410). Este concepto presenta la reconfiguración 
de las líneas de producción, como un mecanismo válido, para el balance. 
✓ Distribución de la carga de trabajo en cada estación, en función del takt time 
y la reorganización de la línea de montaje, cuyos objetivos son: reducción 
de la mano de obra y su utilización máxima, así como la reducción en el 
costo de los productos, conduciendo a la mejora en la productividad de la 
línea de ensamble (Dzulkarnain y Rahaman, 2017, p.147). 
✓ Agrupación de actividades que tiene por objeto lograr una asignación 
equilibrada y óptima del trabajo en las estaciones, respecto a un objetivo 
específico. Implica el establecimiento efectivo de tareas, al tiempo que se 
satisfacen una serie de restricciones, incluidas las restricciones de 
precedencia, tiempo de ciclo, cualificaciones del operador, etc (Zeltze et al., 
2016, p.2829)  
 
Consolidando las definiciones mostradas, se puede concluir que el balance de línea 
consiste en agrupar actividades u operaciones que cumplan con un tiempo de ciclo 
determinado, con el fin de que la línea de producción tenga continuidad, es decir, 
que se tenga un proceso uniforme o balanceado, de manera que los cuellos de 
botella sean eliminados, la mano de obra sea utilizada al máximo, se reduzca el 
tiempo de inactividad y se mejore el flujo productivo. 
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1.3 Técnicas de resolución de problemas de balance de 
línea  
 
Las técnicas propuestas para alcanzar los resultados deseados en las líneas de 
producción, son variados y presentan múltiples soluciones, mostradas éstas en la 
gráfica 1. 
 
Gráfica 1-1: Problemas de balance líneas de montaje 
 
 
Fuente. Capacho y Moreno (2004) 
 
1.3.1 Problemas simples de balance de línea de ensamble 
 
Para los problemas simples de balance de línea de ensamble (SALBP), cuatro 
versiones fueron propuestas por (Scholl, 1999): 
✓ SALBP-1: se caracteriza por reducir al mínimo el número m de estaciones, dado 
el tiempo de ciclo c. 
✓ SALBP-2: se caracteriza por minimizar el tiempo de ciclo c dado un número de 
estaciones m. Para este caso el número de estaciones está fijado, este tipo de 
problema se acostumbra presentar cuando la línea ya está operando. 
✓ SALBP-E: busca maximizar la eficiencia E de la línea de montaje, o lo que es 
igual a disminuir el número de estaciones de trabajo y el tiempo de ciclo. 
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✓ SALBP-F: en este caso no se busca ni maximizar ni minimizar ningún valor, sino 
que se limita a encontrar si existe, una solución factible para una combinación 
cualquiera de tiempo de ciclo y número de estaciones.  
 
1.3.2 Problemas generales de balance de línea de ensamble 
 
Otro de los tipos comunes de problemas de balance de línea, son los que engloban 
aquellos que no son SALBP, como, por ejemplo: estaciones en paralelo, modelos 
mixtos, tiempos de proceso variables, procesamientos alternativos, etc y son 
conocidos como problemas generales de balance de líneas de ensamble, por 
sus siglas GALPB, (Baybars, 1986); entre estos se destacan: 
 
✓ UALBP (Problema de balance de línea de ensamble en U), se caracteriza por 
trabajar con una línea tipo U. Es así, como para (Becker y Scholl, 2006), en 
estas líneas las estaciones pueden ser colocadas de manera tal que se pueden 
manejar a la vez, dos piezas en diferentes posiciones de la línea, lo que hace 
que el problema se pueda resolver de manera más eficiente, que cuando se 
tiene una línea en serie. 
✓ MALBP (Problema de balance de línea de ensamble mixto), se caracteriza por 
tener varios modelos de un mismo producto, teniendo un conjunto de tareas en 
común a realizar, en la totalidad de los modelos y sin tener en cuenta tiempos 
de preparación de línea. 
✓ RALBP (Problema de balance de línea de ensamble robotizada), busca 
optimizar la asignación de las tareas en la línea, a cada una de las estaciones, 
como la asignación de un conjunto de robots a los diferentes puestos de trabajo. 
✓ MOALBP (Problema de balance de línea de ensamble multi-objeto), en este tipo 
de problemas, se consideran varios objetivos simultáneamente, por ejemplo: 
minimizar el número de estaciones, el coste total de montaje, el número de 
estaciones y maximizar la eficiencia. 
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Otros autores (Pereira, 2015), (Becker y Scholl, 2006) y (Amen, 2000), han 
establecido enfoques particulares a sus teorías, de acuerdo, con las necesidades 
de la línea que se desea balancear, no obstante, los lineamientos anteriormente 
establecidos están presentes. 
 
✓ Pereira, enfoca su estudio, en los problemas simples de balance de línea de 
ensamble (SALBP), cuyo objetivo es dividir las actividades entre las 
estaciones de trabajo de la línea, para maximizar su eficiencia. 
✓ Para Becker y Scholl, lo fundamental es distribuir las cargas de trabajo para 
la fabricación de cualquier unidad de producto y exponer los métodos 
clásicos para el balance de línea. 
✓ Amen, se ocupa del equilibrio de línea, orientado a los costos de producción, 
involucrando tiempos y niveles de productividad. 
 
El problema de balance de línea, que aborda la solución al caso de estudio se 
enfoca desde dos perspectivas. 
 
✓ SALBP-2, minimizar el tiempo de ciclo c con el número de estaciones m fijo, 
en virtud, de que la línea de producción se encuentra en operación desde 
año 2014 y apalancado en esta técnica aumentar el flujo productivo por mes. 
✓ MALBP, se ajusta en la medida que como se determinó, este es el modelo 
de línea, más próximo al caso de estudio y dentro del mismo se tiene una 
variable que al igual que el anterior busca disminuir el tiempo de ciclo c con 
el número de estaciones m fijo. 
 
La siguiente sección indica cómo se resuelven los problemas de balance de línea 
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1.4 Resolución de problemas balance de línea 
 
Los problemas de balance de línea presentados en la sección anterior, surgen de 
la necesidad de dividir equitativamente la carga de trabajo entre todas las 
estaciones de trabajo, para ello, varios métodos de solución exploran diferentes 
variantes del problema, pero ningún modelo incluye todas las características que 
pueda contener las líneas de ensamble real (Stall et al., 2017). En este sentido, las 
técnicas de solución se ajustan consecuentemente con los objetivos a alcanzar por 
el analista, en la línea a balancear. 
 
Las variables que influyen de manera directa en la resolución de los problemas de 
balance de línea, son presentadas a continuación y sobre estas se fundamentan 
análisis posteriores. 
 
1.4.1 Cálculo de variables del balance de línea 
 
Como se ha mencionado previamente, los problemas de balance de línea consisten 
en distribuir las actividades necesarias para ensamblar un producto a través del 
conjunto de estaciones que componen la línea de montaje, tal distribución trae 
consigo asociado variables como: cantidad de colaboradores por estación, takt 
time, tiempo de ciclo y eficiencia (Heizer y Render, 2009), presentadas en las 
siguientes ecuaciones. 
 




𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 =
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𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =




Adicional Heizer y Render, calculan la eficiencia del balance (𝜂) como el cociente 
entre el tiempo de las actividades asignadas y el número de estaciones por el 





∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠
𝑁ú𝑚. 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 (3) 
 





∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 (4)  
 





∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒
 (5) 
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Takt time: término que se utiliza para establecer el tiempo que se debe tardar en 
completar una unidad, para cumplir con la demanda. (Ortiz, 2006). 
Las ecuaciones presentadas serán usadas en el capítulo 4, para el cálculo de las 
variables requeridas en cada uno de los 16 puestos de trabajo. 
 
1.4.2 Cómo balancear una línea de producción 
 
El balance de línea es el resultado de la aplicación de un proceso como el que 
proponen Gaither y Frazier, (2000), Nourmohammadi y Eskandari, (2017), 
Nourmohammadi y Zandieh, (2011), Klindworth et al., (2012) y Jaramillo (2016 ), y 
resumido a continuación: 
 
✓ Determinar las tareas que deben hacerse para completar una unidad de 
producto. 
 
El conjunto total de tareas requeridas para armar una pieza de trabajo, se 
divide en un conjunto 𝑉 = {1,2, … , 𝑁} , de tareas asociado a un tiempo de 
procesamiento, cada actividad debe relacionarse en una matriz con su 
respectivo tiempo de ejecución, estos elementos serán usados para 
determinar la asignación de actividades a cada estación de trabajo en 
procesos siguientes (Nourmohammadi y Eskandari , 2017). 
Cada tarea debe ser única en la fabricación del producto, esto evitando que 
se genere duplicidad entre actividades; adicional, la asignación debe hacer 
de manera tal, que el takt time no sea superado en la sumatoria de tiempos 
por estación. 
 
✓ Determine el orden o secuencia en la que deben llevarse a cabo las tareas. 
Las actividades no pueden llevarse a cabo en una secuencia arbitraria, ya 
que están sujetas a restricciones de precedencia, en mayoría de situaciones 
por tecnología asociada a la fabricación del producto (Nourmohammadi y  
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Zandieh, 2011), con este concepto claro, hay actividades que deben esperar 
que finalice la anterior para poder iniciar a ejecutarse. 
 
✓ Dibuje un diagrama de precedencias, se trata de un diagrama de flujo, en el 
que los círculos representan tareas y las flechas que las interconectan 
representan las precedencias. 
 
El diagrama de precedencias posibilita visualizar de manera gráfica, la secuencia 
que se tienen entre las actividades del proceso, y si se quiere permite un semi 
equilibrio de la línea de ensamble (Klindworth et al., 2012). Si el problema a resolver 
tiene asociado gran número de actividades, es recomendable usar una herramienta 
computacional para darle tratamiento.  
 
La gráfica 1-2, muestra un ejemplo clásico de diagrama de precedencias, en donde 
los círculos representas las actividades y las líneas la secuencia que existen entre 
ellas. 
 
Gráfica 1-2: Relación de precedencias 
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✓ Estimar los tiempos de las tareas por cada estación de trabajo. 
 
Esta etapa está relacionada con los tiempos para la ejecución de las actividades 
por estación. Es así como para, Freivalds y Niebel (2014): éstos pueden 
determinarse mediante el uso de estimaciones, registros históricos y 
procedimientos de medición del trabajo. En el pasado, los analistas confiaban 
más en las estimaciones como un medio de establecer estándares. Sin embargo, 
la experiencia ha demostrado que ningún individuo puede establecer estándares 
consistentes y justos sólo con ver un trabajo y juzgar el tiempo requerido para 
terminarlo. (p.307). 
 
El método de registros históricos, basa sus patrones en trabajos similares 
realizados anteriormente, datos que contienen desviaciones para el 
establecimiento de tiempos estándar, es así, como se requiere de una técnica para 
la medición del trabajo, entre las que se destacan: estudio de tiempo con 
cronómetro, tiempos predeterminados, datos estándar, fórmulas de tiempos o 
estudio de muestreo del trabajo (Jaramillo, 2016). 
 
Elementos del estudio de tiempos: las técnicas descritas tienen una serie de 
pasos para su realización como: 
 
✓ Selección del colaborador: el analista con la ayuda del supervisor, 
selecciona el operador que tiene el desempeño promedio, hecho que 
ayudará para la aplicación de un factor de desempeño correcto. 
 
✓ Registro de información: el analista debe recopilar toda la información en un 
formato con todos los datos del proceso que evaluará, como son: proceso, 




16  Balance de línea para mejorar flujo de producción de la línea                         
Busstar 360 de la empresa Busscar de Colombia 
 
 
✓ Postura del observador: el analista debe estar de pie, sin interferir o distraer 
la ejecución del trabajo por parte del colaborador. 
 
✓ División de la operación en elementos: el analista debe observar los 
movimientos que hacen parte del proceso productivo como los: manuales, 
mecánicos, extraños, casuales, constantes, entre otros. Con los 
movimientos seleccionados, se tienen en cuenta aquellos en los que el 
colaborador interactúa de manera directa con el proceso. 
 
Inicio del estudio 
El inicio del estudio presenta las técnicas para la toma de tiempos entre las 
que se destacan (Rico et al., 2005): 
 
• Técnica con cronómetro: hay dos tipos de técnica con cronómetro 
conocidas: 
  
✓ Modo de vuelta a cero: el reloj muestra el tiempo de cada elemento y 
automáticamente vuelve a cero para el inicio de cada elemento. 
✓ Modo acumulativo (modo continuo): el reloj muestra el tiempo total 
transcurrido desde el inicio del primer elemento hasta el último. 
 
Ambas técnicas se apoyan en el uso de un reloj, ya se análogo o 
digital para establecer los tiempos de las actividades realizadas por 
el operador. Durante esta toma de tiempos hay retrasos inevitables 
como una interrupción del supervisor o la avería de una herramienta, 
también es posible que se cause un cambio en el orden del trabajo al 
desplazarse a beber agua o al detenerse para descansar. 
 
• Tiempos predeterminados: técnica definida por, García (2005) 
como:  
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colección de tiempos válidos asignados a movimientos y a grupos de 
movimientos básicos, que no pueden ser evaluados con exactitud con 
el procedimiento ordinario del estudio cronométrico de tiempos. Son 
el resultado del estudio de un gran número de muestras de 
operaciones diversificadas, con un dispositivo para tomar el tiempo, 
tal como la cámara de cine, que es capaz de medir elementos muy 
cortos sin necesitar del cronómetro. (p. 301). 
 
Los sistemas de tiempos predeterminados más conocidos son MTM, 
Work-Factor, GPD (General Purpose Data) BMT (Basic Motion 
Timestudy), Modapts, entre otros. El mayormente utilizado y conocido 
es el MTM, pues es a partir del cual se han desarrollado mayoría de 
sistemas existentes. Así, pues, “el sistema MTM da valores de tiempo 
para los movimientos fundamentales y es un procedimiento que 
descompone y analiza un método o una operación manual en los 
movimientos básicos requeridos para su realización.” (Caso, 2006, 
p.138). El uso de esta técnica implica que el analista conozca a 
profundidad el proceso a medir, tener capacitación y entrenamiento 
en el manejo de tablas. 
 
 Ciclos de estudio 
 
La cantidad de ciclos que se van a estudiar para llegar a un estudio 
equitativo, es asunto de discusiones. Como la realización de una tarea y su 
tiempo de ciclo influyen en el número de ciclos que se pueden estudiar, 
desde el punto de vista económico, General Electric Company estableció la 
tabla 1-1 como guía para estimar el número de ciclos que se deben observar. 
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Tabla 1-1: Tiempo recomendado de observaciones 
 
Tiempo de ciclo 
(min) 
Número recomendado de ciclos 
10-20 8 
20-40 5 
40 o más 3 
 
Fuente: Time Study Manual de los Erick Works de General Electric Company. 
 
Con la recomendación mostrada para el número de ciclos requeridos, se 
concluye que para tiempos de ciclo (>40min) no es necesario repetidas 
tomas de tiempos, en virtud de los costos que esto implica y que desde la 
primera observación puede hacerse a un alto nivel detalle. La ejecución de 
esta actividad, requiere trabajo de campo, trabajo que debe llevarse a cabo 
estación por estación, durante todo el proceso productivo.  
 
Otra de las variables que influye en el número de observaciones a realizar 
es la cantidad de piezas que se fabrican por año, (García, 1998), presentado 
en la tabla 1-2 y completada del libro de notas [Estudio de tiempos]. (s.f). Es 
así como para tiempos de ciclo de 8 horas y con número de unidades 
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Tabla 1-2: Tabla Westinghouse, tiempos de ciclo recomendado 
 
Cuando el tiempo por pieza o 
ciclo es 
Número mínimo de ciclos a estudiar 
Actividad más de 
10.000 por año 
1.000 a 10.000 
Menos de 
1.000 
8.000 2 1 1 
3.000 3 2 1 
2.000 4 2 1 
1.000 horas 5 3 2 
0.800 horas 6 3 2 
0.500 horas 8 4 3 
0.300 horas 10 5 4 
0.200 horas 12 6 5 
0.120 horas 15 8 6 
0.080 horas 20 10 8 
0.050 horas 25 12 10 
0.035 horas 30 15 12 
0.020 horas 40 20 15 
0.012 horas 50 25 20 
0.008 horas 60 30 25 
0.005 horas 80 40 30 
0.003 horas 100 50 40 
0.002 horas 120 60 50 
Menos de 0.002 horas 140 80 60 
 
Fuente:  García (1998). 
 
✓ Calcule el tiempo de ciclo. 
 
Dada la naturaleza dinámica del mercado, el tiempo de ciclo del producto tiene un 
impacto crítico en la competitividad de una empresa. Esto es especialmente cierto 
ya que el mercado se ha vuelto altamente competitivo y los tiempos de ciclo más  
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cortos permiten llegar al mercado antes. (Chien et al., 2010).  Es así como el cálculo 
preciso de esta variable y su minimización son un objetivo común en las 
organizaciones. 
 
Definición tiempo de ciclo 
 
El tiempo de ciclo está definida por Nearchou y Omirou (2017), como el tiempo 
máximo o promedio, de procesamiento disponible para cada ciclo de trabajo. Cada 
estación debe completar sus tareas asignadas dentro del tiempo de ciclo 
especificado. (p.445) 
 
Para Capacho y Moreno (2004): es el tiempo disponible en cada estación para 
completar las tareas asignadas para una unidad de producto. Este tiempo debe ser 
tenido en consideración al momento de realizar la asignación de actividades por 
estaciones, ya que, si es superado la actividad debe moverse a otro puesto de 
trabajo. (p. 6) 
 
Con las definiciones presentadas y en el mismo sentido de la ecuación (1-2), el 
cálculo del tiempo de ciclo (TC), es resultado de la relación entre las variables 
tiempo de producción por día y la producción esperada por día, de tal manera que 
el tiempo de ciclo disminuye al disminuir el tiempo de producción por día, si el 
número de unidades a producir se mantiene constante, o si, manteniendo el tiempo 
de producción constante, la cantidad a producir aumenta. El tiempo de ciclo se 
estima respecto a la necesidad del proceso productivo y las variables que se 
ajustan al interior del mismo. 
 
✓ Utilice una herramienta para asignar tareas a las estaciones de trabajo, de 
manera que la línea de producción quede balanceada 
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Las herramientas para asignar tareas son métodos de computadora para 
operaciones de secuenciación de líneas de ensamble, técnicas que utilizan la 
ayuda computacional para el procesamiento de datos y generar modelos 
aproximados al desarrollo experimental (Pereira, 2018). Los investigadores han 
utilizado la programación y otros modelos matemáticos para estudiar los problemas 
de balance de línea, entre estos, se destacan: método de utilización incremental y 
tiempo de la tarea más larga. (Medina, 2015). 
 
Método de utilización incremental: consiste en agregar tareas a una estación de 
trabajo según su orden de precedencias (una a la vez), hasta alcanzar una 
utilización del 100% o cercana. Una ventaja de este método, es la capacidad de 
resolver problemas de balance de línea, independiente de la duración de los 
tiempos de las tareas en relación con el tiempo de ciclo.  
 
Método de tiempo de tarea más largo: consiste en agregar una tarea a la vez a 
una estación de trabajo, en el orden de precedencia de las tareas. Si debe elegirse 
entre dos o más tareas, se agregará aquella que tenga el tiempo de tarea más 
largo. Esto tiene el efecto de asignar muy rápidamente las tareas más difíciles de 
ajustar dentro de una estación. Esta técnica se usa sólo cuando todos y cada uno 
de los tiempos de las tareas son inferiores o iguales al tiempo de ciclo y no puede 
haber estaciones de trabajo duplicadas. 
 
Los dos métodos de balance de línea analizados, representan un grupo grande de 
técnicas de este tipo, a continuación, se presenta una tercera basada en el método 
de Helgeson y Birnie. (Freivalds y Niebel, 2014) 
 
Método de Helgeson y Birnie: El primer paso para solucionar el problema consiste 
en determinar la secuencia de los elementos de trabajo individuales. A medida que 
las restricciones sean menores respecto al orden en el que se pueden realizar los 
elementos de trabajo, mayor será la probabilidad de que se pueda lograr un 
balance favorable en las asignaciones. 
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Una segunda consideración en el problema de la asignación de trabajo en la línea 
de producción, consiste en las restricciones de área, restricciones que puede 
ayudar a identificar físicamente etapas específicas de un componente como, por 
ejemplo, mantenerlo en una cierta posición mientras se llevan a cabo ciertas 
actividades. El procedimiento propuesto para balancear la línea es:  
 
✓ Calcule el ritmo de producción, 
✓ Establezca el diagrama de precedencia. 
✓ Los elementos de trabajo deben asignarse a las diferentes estaciones, el 
elemento de trabajo con mayor índice de posición se asigna a la primera 
estación. 
✓ Una vez terminada la asignación de la primera estación, el analista continúa 
con la estación siguiente, hasta lograr el balance de la línea. 
 
Con la fase teórica concluida, y a partir del proceso general para el balance de línea 
que se ha ilustrado, se asumen las siguientes decisiones para la solución del 
problema propuesto: 
 
- Determinación de tareas para completar una unidad de producto: realizar 
seguimiento en campo, determinando la correcta asignación de actividades 
para la fabricación del producto. 
- Orden o secuencia para llevar a cabo las tareas: la reasignación de tareas 
se hace necesaria por los cambios tecnológicos y en equipos usados para 
la fabricación del producto. Este orden se incluye en el seguimiento a 
realizar. 
- Estimación de tiempos: los tiempos establecidos en la realización de las 
tareas, se estiman actividad por actividad para cada grupo de colaboradores 
en su estación.  
- Herramienta de asignación de tareas por estaciones: la herramienta de 
asignación de actividades de utilización incremental, será la más 
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apropiada para cargar las tareas a las estaciones de trabajo. Debe 
desarrollarse de manera tal que la línea quede balanceada y se cumpla el 
tiempo de ciclo establecido. 
 
La validación de la técnica se hace necesaria en el proceso productivo y con los 
resultados obtenidos se establece la pertinencia del mismo y los indicadores que 
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2. Capítulo 2 Marco contextual 
El escenario sobre el cual tiene lugar el proyecto es la planta de fabricación de 
autobuses Busscar de Colombia S.A.S, ubicada en la ciudad de Pereira desde 
el año 2003, en la cual se han carrozado más de 7.000 unidades para los 
sistemas de transporte masivo y colectivo de pasajeros. Al día de hoy la planta 
cuenta con tres (3) líneas de producción: línea pesada, línea liviana y línea 
especial. 
 
✓ Línea Pesada: es la encargada de la fabricación de los buses de 
transporte masivo; entre estos se destacan: articulados, biarticulados, 
padrones y busetones. 
✓ Línea Liviana: es la línea encargada de carrozar los vehículos urbanos e 
intermunicipales cuya capacidad no supera los 19 a 30 pasajeros. 
✓ Línea Especial: conocida como línea Busstar, es allí donde se carrozan 
los vehículos pesados de servicio intermunicipal con una capacidad de 42 
a 75 pasajeros; las unidades aquí ensambladas son autobuses de dos 
pisos (Double Deckers) y Busstar 360. 
 
La línea de producción objeto de estudio es la línea Busstar 360, cuenta a la 
fecha con dieciséis (16) puestos de trabajo, y 120 colaboradores en el área 
operativa, distribuidos a lo largo de la línea por sus competencias (soldador, 
montador, mecánico, eléctrico y liberador), el tiempo de ciclo del producto oscila 
entre 130 y 150 días (4 a 5 meses), tiempo medido desde que el chasis es 
ingresado a línea, hasta que la unidad es entregada al área comercial.  
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La velocidad de producción de línea es de dos (2) vehículos por semana, 
parámetro conocido como takt time, que, llevado a términos del movimiento de 
línea, es de  
 
1440min, y establecido por el área de planeación de la organización. En 
posteriores análisis se verá su importancia e impacto en la implementación del 
balance. 
 
Una de las características de la línea Busstar 360, es la similitud que tiene con 
la técnica de personalización masiva, fundamentada en la necesidad de 
satisfacer la creciente demanda actual de los vehículos, construidos según los 
requisitos específicos del cliente (Zeltzer et al., 2016). Esto ya que cada cliente 
solicita la fabricación de su vehículo de acuerdo a su necesidad, haciendo que 
varíen para cada pedido, variaciones que deben tenerse en cuenta al momento 
del balance ya que, dependiendo de su nivel de dificultad en el ensamble, se 
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2.1 Características de la línea Busstar 360 y 
clasificación del sistema productivo 
 
Las características de la línea de producción Busstar 360 y su clasificación 
según: tipo de operador, duración de las tareas, tipo de producto, arquitectura y 
flujo de piezas, se muestran en la gráfica 2-1. 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
El sistema productivo al cual pertenece la línea Busstar 360, se presenta bajo la 
taxonomía propuesta por (Miltenburg, 1995), definiéndola como un híbrido entre 
LAO (línea acompasada por operarios) y flujo en lotes, esto en virtud, que se 
tiene un gran número de colaboradores, el producto fabricado presenta variedad, 
los volúmenes de producción son bajos, los equipos usados son de propósito 
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2.2 Proceso de carrozado de vehículo Busstar 360 
 
El proceso de carrozado de un vehículo tipo autobús, se articula con una 
secuencia lógica de procedimientos, ejecutados dentro de una línea de 
producción. Ésta cuenta con un número fijo de estaciones de trabajo, una serie 
de actividades a realizar y herramientas/equipos destinados para tal fin.  
 
Las áreas dentro de la organización para el desarrollo de estas actividades son: 
montaje 1, montaje 2 y liberación. La primera sección incluye el desarrollo 
estructural, armado de carrocería y forrado externo del vehículo, aquí el proceso 
es altamente contaminante por la aplicación de soldadura y manejo de fibra de 
vidrio, el uso de equipos para el manejo de carga pesada se hace indispensable. 
El área de montaje 2, incluye todos los acabados internos y externos, por las 
características de las actividades aquí realizadas los niveles de limpieza y orden 
son altos, por ejemplo, la sujeción de vidrios requiere que al momento de aplicar 
el sellante las impurezas en el ambiente sean mínimas, es así como el pegante 
se adhiere de manera correcta al vidrio. Razón para que ambas áreas se 
encuentren físicamente divididas.  
 
La zona de liberación corresponde al cárcamo donde se realiza la revisión final 
al vehículo por parte del fabricante de chasis y posterior salida a prueba de 
carretera. Aquí se valida la funcionalidad completa de la unidad y se concluye 
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En el layout se presenta la configuración de la línea Busstar 360, cada uno de sus puestos de trabajo, sus actividades más 
representativas y el recorrido que hace la unidad en el proceso productivo. Se visualiza el movimiento en “U” que realizar el 
vehículo desde puesto 1 a puesto 16. 
 
 Figura 2-1: Layout línea Busstar 360 
 
 
Fuente: Base datos Busscar de Colombia S.A.S.
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El diagrama de bloques, describe el proceso de carrozado y los pasos que así lo 
conforman. Se presenta de manera resumida y se mencionan los puntos más 
representativos. 














Fuente: Elaboración propia. 
 
El siguiente capítulo presenta la metodología seguida en búsqueda de la solución 
al problema propuesto, enfocada desde los constructos teóricos analizados y 






1. Alistamiento de 
chasis 
2. Estructuración de 
carrocería 
4. Pintura 
8. Revisión por parte 
de fabricante de 
chasis 
3.  Forrado de 
carrocería 
7. Prueba de agua 
Proceso de carrozado 
Busstar 360 
6. Encendido del 
vehículo 
5. Montaje de 
accesorios internos y 
externos 
9. Prueba de ruta 
10. Liberación del 
vehículo 




3. Capítulo 3 Diseño metodológico 
El desarrollo del presente capítulo, está orientado a mostrar el método usado y 
explicar, cómo se estructuró la solución al problema de estudio, adicional, cómo 
fue recolectada la información en todo el ciclo de fabricación de la carrocería y 
con base en esto el tratamiento al que fue sometida. De manera gráfica se indica 
el uso del programa desarrollado en Excel para balancear la línea de producción 
y se da un ejemplo para interpretar los resultados arrojados en el análisis. 
 
3.1 Metodología 
La metodología, tiene como base el paso a paso presentado en el capítulo 1 y 
descrito a continuación. 
 
3.1.1 Determinar las tareas que deben hacerse para completar 
una unidad de producto 
 
Las tareas que se requieren para completar una unidad de producto son 
establecidas estación por estación durante el seguimiento realizado a una orden 
de producción, los datos obtenidos como: descripción de actividades, hora de 
inicio, hora de fin, duración, entre otras, se consigna en el formato que se 
muestra en la tabla 3-1. El anexo 2 muestra el registro de las actividades en cada 
una de las estaciones, las cuales son introducidas por el analista al aplicativo de 
la tabla 3-2. 
 
El seguimiento de actividades a la orden de producción OP (7710), tuvo como 
propósito la actualización de los tiempos y tareas del proceso, ya que han sufrido 
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cambios en los últimos años. Concluido este seguimiento se alimenta el 
aplicativo  
 
(ver anexo 1) para la correcta asignación de mano de obra, equilibrio de 
actividades por estaciones y la reorganización de los puestos de trabajo. 
 
El balance de línea realizado con este proceso se ha aplicado a la producción de 
todas las unidades fabricadas en 2017, por lo que han servido como validación 
a los ajustes realizados y sus resultados se presentan en capítulos siguientes.  
 
3.1.2 Determinar el orden y secuencia en que deben de llevarse 
las actividades 
 
El proceso de carrozado de un vehículo tiene una secuencia que debe 
respetarse, tal como se mostró en la figura 2-1; la toma de actividades y tiempos 
se realiza apoyado en la tabla 3-1. Dicho formato contiene una simbología que 
se explica a continuación y que debe diligenciarse. 
 
- Proceso        determina si el tiempo es usado para ejecutar un proceso en la 
carrocería. 
- Transporte         indica si el colaborador utiliza el tiempo para una actividad 
de traslado de una pieza de un lugar a otro. 
- Demora D hace relación a una demora en el proceso productivo. 
- Inspección        relaciona el tiempo para la revisión de calidad del productor 
- Almacenamiento    tiempo usado por el colaborador para almacenar materia 
prima o producto terminado. 
- Proceso-Inspección     determina el tiempo en el cual mientras se realiza la 
actividad se está verificando su correcta ejecución. 
 
El orden y la secuencia en que deben llevarse las actividades para el proceso de 
fabricación, debe respetarse por restricciones de tipo tecnológico, ya que se 
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tienen equipos ubicados en estaciones que son necesarios para completar las 
actividades, por ejemplo: puente grúas, diferenciales, elevadores hidráulicos, 
gatos hidráulicos, entre otros. 
 






⃝ → D □ ∆ TIEMPO TOTAL OBSERVACIONES 




MÉTODO TOMA DE TIEMPOS
PROCESO: CARROCERIA:
COD: NOMBRE DEL ANALISTA:
 
 
La tabla 3-1 fue construida con base en la necesidad que se tenía para la toma 
de datos; de acuerdo a esto, la información se ingresa de la siguiente manera: 
 
✓ Colaborador: persona que realiza la actividad, para el caso de estudio está 
caracterizada según los roles de la organización y estos son: eléctrico, 
mecánico, pintor, soldador y montador de componentes. 
✓ Descripción: relaciona la actividad concreta que realiza el colaborador. 
✓ Hora de inicio y fin: es el tiempo que tarda el colaborador en realizar la 
actividad, este tiempo es estimado sólo cuando se esté realizando la tarea, 
los tiempos ociosos no se tienen en consideración. 
✓ Símbolos: los símbolos relacionan cada actividad, y se describen como: 
proceso, transporte, demora, inspección, almacenamiento y proceso-
inspección 
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✓ Tiempo total: es la diferencia en minutos de los tiempos de finalización e inicio 
de cada actividad. 
✓ Observaciones: aquí se consignan las novedades evidenciadas durante la 
ejecución de las actividades en el puesto de trabajo, este segmento se utilizó 
para indicar las precedencias que se tenían entre tareas. 
 
3.1.3 Estimar los tiempos de las tareas para cada estación de 
trabajo  
 
Para la estimación de los tiempos de operación en la línea BUSSTAR 360 se 
aplicará el método de medición con cronómetro, con un único ciclo de 
observación, en atención a que el proceso de carrozado es prolongado. Esta 
decisión es avalada por García (1998) y Freivalds y Niebel (2014), que a su vez 
se apoyan en las tablas Westinghouse y General Electric, respectivamente, tal 
como se presentó en el marco teórico, teniendo en cuenta que en este tipo de 
procesos el analista está en capacidad de advertir el detalle de cada actividad 
realizada y que repetidos ciclos de seguimiento para tareas extensas generan 
un impacto económico elevado para la organización.  
 
El método de registro para la estimación de los tiempos y actividades, se efectúa 
en la tabla 3-1, donde se descomponen y analizan las operaciones requeridas 
para la realización de las tareas en el proceso de carrozado. Los ajustes 








Capítulo 3    35 
3.1.4 Utilice una herramienta para asignar las tareas a las 
estaciones de trabajo, de manera que la línea de 
producción quede balanceada 
 
Los datos recopilados al seguimiento de la orden de producción se someten a 
un tratamiento analítico apoyado en las técnicas para resolver los problemas 
de balance de línea estudiados en la sección 1.3, para el caso de estudio, el 
problema simple de balance de línea de ensamble (SALBP-2), es la mejor 
aproximación para resolver el objetivo principal del proyecto, ya que con la 
disminución del tiempo de ciclo se impulsa la mejora en el flujo productivo. 
 
La implementación del balance de línea en Busscar de Colombia S.A.S, ha 
requerido el desarrollo de un aplicativo (ver anexo 1), herramienta que tiene la 
capacidad de balancear cada puesto de trabajo, entregando información como: 
número de personas por estación, balance gráfico de la estación, actividades a 
realizar por estación, consolidado de tiempo de ejecución de la actividad por 
cargo, tiempo ocioso por puesto de trabajo, entre otros. 
 
A continuación, se indica la información que debe ingresarse, el procesamiento 
que esta tiene y los resultados obtenidos en la aplicación. 
 
Información de entrada: 
 
Los datos de entrada para realizar el balance en el aplicativo son: 
 
✓ Área: es la sección de la línea a la que se le está realizando el balance, la 
línea Busstar 360 se divide en tres (3) secciones que son: montaje 1, montaje 
2 y liberación. 
✓ Puesto: es la estación de trabajo a la que se le está realizando el balance. 
✓ Auxiliar: hace referencia al rol que desempeña cada colaborador en la línea, 
estos son: mecánico, eléctrico, soldador y montador de componentes. 
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✓ Actividades por puesto de trabajo: son las tareas que se ejecutan en cada 
estación de trabajo, obtenidas de la tabla 3-1. (ver anexo 2). 
✓ Duración de la actividad: tiempo que tarda el colaborador en realizar una 
tarea. 
✓ Precedencia: es la restricción que se tiene para iniciar a ejecutar una 
actividad antes que finalice su predecesora. 
✓ Takt time: tiempo que tarda un vehículo en una estación de trabajo. 
 
La información anteriormente descrita es ingresada de manera manual por el 
analista en el aplicativo (anexo 1). 
 




Area Puesto Auxiliar Consecutivo Actividad Actividad Hora Inicio Dur Hora final Predecesora Takt Time
M1 P 05 SOLDADOR 1 136 MONTAJE CASCO DELANTERO Y ARREGLO SOPORTE ESPEJOS 0 180 180 1440
M1 P 05 MONTADOR 3 138 MONTAJE CASCO DELANTERO Y ARREGLO SOPORTE ESPEJOS 0 180 180 1440
M1 P 05 SOLDADOR 2 139 AMARRE DEL BOMPER DELANTERO 180 25 205 136 1440
M1 P 05 MONTADOR 3 140 AMARRE DEL BOMPER DELANTERO 180 25 205 136 1440
M1 P 05 MONTADOR 2 141 FORRADO EXTERNO (LAMINAS PU, CINTAS, PERFILERIA) 0 386 386 1440
M1 P 05 MONTADOR 4 142 FORRADO EXTERNO (LAMINAS PU, CINTAS, PERFILERIA) 0 386 386 1440
M1 P 05 MONTADOR 5 143 FORRADO EXTERNO (LAMINAS PU, CINTAS, PERFILERIA) 0 386 386 1440
M1 P 05 MONTADOR 6 144 FORRADO EXTERNO (LAMINAS PU, CINTAS, PERFILERIA) 0 387 387 1440
M1 P 05 MONTADOR 7 145 FORRADO EXTERNO (LAMINAS PU, CINTAS, PERFILERIA) 0 387 387 1440
M1 P 05 MONTADOR 2 146 MONTAJE PERFIL DE ACABADO DE CHAPA MEDIA 386 65 451 1440
M1 P 05 MONTADOR 4 147 MONTAJE PERFIL DE ACABADO DE CHAPA MEDIA 386 65 451 1440
M1 P 05 SOLDADOR 3 148 ASEGURAR CASCO DELANTERO CON FIBRA 205 65 270 1440
M1 P 05 MONTADOR 3 149 ASEGURAR CASCO DELANTERO CON FIBRA 205 65 270 1440
M1 P 05 MONTADOR 7 150 MONTAJE LAMINA FIBRA TANQUE COMBUSTIBLE 387 50 437 1440
M1 P 05 MONTADOR 2 151 SUJECION DE BAÑO CON FIBRA 451 25 476 1440
M1 P 05 SOLDADOR 4 152 MONTAJE CASCO Y BOMPER TRASERO 386 82 468 141 1440
M1 P 05 MONTADOR 3 153 MONTAJE CASCO Y BOMPER TRASERO 386 82 468 141 1440
M1 P 05 MONTADOR 5 154 MONTAJE PERFIL SOLERA DE ALUMINIO 468 90 558 152 1440
M1 P 05 MONTADOR 6 155 MONTAJE PERFIL SOLERA DE ALUMINIO 468 90 558 152 1440
Fuente: Elaboración propia.  
 
Información de salida:  
 
✓ Mano de obra: el cálculo de mano de obra se obtiene de la ecuación (1-1), 
entregando un valor de 3.4 colaboradores, redondeado a 4. Con este valor, 
se calcula la eficiencia con base en la ecuación (1-3) obteniéndose 85%. Este 
es un valor de eficiencia alto, ya que el trabajo manual para el armado de una 
carrocería es un aspecto dominante, así pues, para disminuir este valor debe 
añadirse otro colaborador y estimar de nuevo el valor de eficiencia en 68%. 
Precedencia     
Takt Time Área-Puesto-  
Rol 
Actividades por 
puesto de trabajo 
Duración de 
la actividad 
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La gráfica 3-1 presenta el balance de puesto 14. El resumen indica, que con 5 
montadores de componentes se ejecutan 39 actividades con una duración de 
4932min (tabla 4-11) y una eficiencia de 68%. Los gráficos de barra representan 
el tiempo de duración de cada una de las tareas y el visualizarlas de manera 
escalonada representa las precedencias que tienen entre ellas. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ La eficiencia del puesto de trabajo es calculada por el aplicativo basado en la 
ecuación (1-3), este valor determina el nivel de ocupación de los 








ejecución de la 
actividad 





38     Balance de línea para mejorar flujo de producción de la línea 
Busstar 360 de la empresa Busscar de Colombia SAS 
 
El capítulo 4 presenta los comparativos entre la toma de tiempos históricos y el 
consolidado al seguimiento de la orden de producción en línea, re-asignación de 
actividades por estaciones, re-nombramiento de actividades por estación y 
ajuste en los tiempos totales por estación. Con esta información consolidada se 































4. Capítulo 4 Resultados de balance de línea 
El desarrollo de la metodología inicia con la reasignación de actividades a cada 
uno de los puestos de trabajo que hacen parte de las secciones montaje 1, 
montaje 2 y liberación. Para ello se han agregado o fusionado operaciones según 
el caso y se han renombrado con el fin de que representen mejor el objetivo que 
cumplen dentro del proceso. Esto se muestra en las secciones 4.1 y 4.2 
 
En la segunda fase, cuyos resultados se muestran en las secciones 4.3 y 4.4, se 
hace uso del aplicativo diseñado con el fin de lograr el balance de la línea con 
base en un tiempo de ciclo de 1440 minutos, equivalentes a tres turnos de 
producción, lo que representa un ritmo de dos vehículos por semana en la línea. 
A diferencia de la sección anterior aquí se secuencian las actividades asignadas 
con base en las precedencias existentes, y se realiza la asignación de mano de 
obra requerida para cumplir con el takt time indicado.  
 
Finalmente, la sección 4.5 presenta los indicadores medidos antes y después de 
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4.1 Actividades por puesto de trabajo montaje 1 
 
En esta sección, se documentan y explican las actividades que se deben ejecutar 
por puesto de trabajo, en la sección montaje 1, para la fabricación de un vehículo 
Busstar 360. Las tablas 4-1 a 4-7 muestran las actividades que se realizaban en 
cada puesto antes de esta intervención y la nueva asignación propuesta. La tabla 
4-8 resume la sumatoria de los tiempos de las operaciones asignadas a cada 
puesto de esta sección. 
 
✓ Puesto 1: alistamiento de chasis, es aquí donde se desmontan los accesorios 
electrónicos de chasis y se protegen en su totalidad las piezas que puedan 
sufrir daños durante el proceso de carrozado. En la Tabla 4-1 se muestran 
las actividades establecidas antes del desarrollo del balance de línea y como 
se han reorganizado actualmente; es importante denotar que se han 
ingresado tareas adicionales a esta estación de trabajo en busca de equilibrar 
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Desconectar Y Desmontar Baterías. Alistar Portadocumentos y Verificar Chasis 5
Desconectar Módulos Electrónicos Y Panel 
De Instrumentos.




Alistar Ramales Originales De Chasis En 
Parte Trasera
70
Retirar Central Eléctrica Y Módulos 
Electrónicos. Desmonte De Bateria
20
Retirar Los Cables Originales Enrollar Ramales En Parte Trasera 30
Proteger Ramales Y Mangueras
Desmonte Componentes Originales De 
Chasis
50
Marcar Conectores De Chasis. 25 Instalar Proteccion (Encuerar) 205
Proteger Timón Con Espuma Y Cuero
5
Desmonte Componentes Originales De 
Chasis
50
Desmontar Tanque Combustible Liberar Freno 5
Retirar Sistema Neumático E Hidráulico De 
Chasis Instalar Protección Radiador
10
Retirar Filtro Combustible Desmontar Sistema Hidráulico 40
Retirar Tanque Hidráulico Desmontar Tanque Combustible 5
Retirar Filtro Captación De Aire Desmontar Filtro Captación De Aire 30
Proteger Cables Y Muelles
Marcar Y Enrollar  Las Mangueras De Chasis 
Para Posterior Conexión
160
Marcar Las Mangueras De Chasis. 25 Instalar Platina Tanque Hidráulico 10
Retirar Mangueras Combustible. 30 Instalar Protección (Encuerar) 205
Proteger Radiador Con Madera
5
Marcar Y Cortar Barrotes Originales De 
Chasis
80
Desmontar Piezas Plásticas Protectoras De 
Radiador Y Motor
5





Montaje Gancho Remolcador Trasero Y 
Delantero
30
Proteger Ruedas 30 Montaje Malacate 45
Soldar Refuerzos Zona Conductor 15
Montaje Base Compresor 120
TOTAL 855 TOTAL 1435
Fuente: Elaboración propia.
250





✓ Puesto 2: en este puesto de trabajo se inicia el proceso de estructuración del 
vehículo, aquí se realiza el posicionamiento del chasis sobre los carros 
transportadores, por los cuales, viajará durante todo el proceso productivo. 
Se realiza el seccionamiento del chasis y se instala la estructura principal 
(alargue); se han ingresado las actividades con los nombres más 
aproximados para lograr mejor entendimiento de las tareas a desarrollar. 
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Posicionar  Chasis Sobre Carros 90
Posicionar Chasis Sobre Dispositivo 
Porta-Chasis
111
Cortar  Chasis 70
Desmontar Alargue Original De 
Chasis
168
Alinear Chasis 150 Preparar Superficies Para Alargue 168
Montar Alargue Chasis 90
Posicionar Y Resoldar Estructura Base 
Alargue
387
Montar Estructura Base Media 60 Instalar Piso Conductor 204
Montaje Remolcador Delantero 
Y Trasero
30 Montaje Soporte Tanque De Agua 42
Montar Base Delantera 60 Soldar Refuerzos Estructura Base 64
Montaje Estruct Pisoconductor 80 Montaje Rieles 258
Montaje Estruct Bodega Trasera 80 Montaje Templetes Internos 261
Montaje Estructura Del Capo 65
Montaje Forrado Zona Ejes 
Delanteros Y Traseros
195
Montaje Soporte Válvulas Eje 
Trasero
30 Montaje Templetes Externos 168
Montaje Baño 90 Alineacion Templetes Bodega 90
Montaje Portarepuesto 60
Montaje Estructura Tanque 
Combustible
84
Montaje Láminas Soporte 
Tanque Combustible
50 Montaje Soporte Caja Batería 78
Montaje Protector Rueda 21






✓ Puesto 3: esta estación de trabajo es conocida como “Gaiola”, palabra del 
portugués que indica jaula, también conocida como cerrador; esta estructura 
metálica cuanta con dos bombas hidráulicas encargadas de hacer el 
cerramiento del vehículo, para poder instalar: laterales, techo, frente, trasero 
y parte baja. De este puesto de trabajo sale el armazón de la unidad. 
 
 
Tabla 4-3: Actividades Puesto 3 
 









Montaje Laterales En El Cerrador 240 Posicionar Chasis En Cerrador 25
Alinear Longarinas Laterales Con 
Reglas Del Cerrador
240 Montaje Baño 90
Montar  Estructura De Techos A  
Laterales
300 Complementacion Bodega 120
Montaje Techo Delantero 300 Posicionar Laterales En Cerrador 342
Montaje Estructura Trasera 480
Posicionar Techo Con Laterales Y 
Base En El Cerrador
162
Montaje Frente 240 Puntear Techo Con Laterales 681
Montaje Laminas De Cierre Frente Y 
Panel
180 Alinear Base Con Laterales 402
Amarre Delantero Y Trasero 240
Posicionar Y Resoldar Amarres 
Contra Laterales
240
Montaje Amarres Chasis-Laterales 320
Posicionar Y Resoldar Estructura 
Capota Con Laterales Y Techo
132
Resoldar Estructura Gaiola 2.000 Posicionar Estructura Frente 282
Montaje Capo (Mezzanine) 170
Resoldar Techo 106
Posicionar Y Resoldar Estructura 
Trasera
522
Accionar Cerrador Y Verificar 
Alineacion
70
Posicionar Y Soldar Platinas 
Portapaquetes
522
Montaje Estructura Frontal Panel 80
Resoldar Base 275






✓ Puesto 4: como se indicó en el puesto anterior, el vehículo sale con su 
estructura a punto de finalizar; aunque no en su totalidad ya que el equipo 
para realizar el cerramiento impide que puede llevarse a cabo, por ello, se 
pasa a la estación siguiente en donde se finaliza el desarrollo estructural del 
vehículo y su respectiva complementación. Con la carrocería armada, se 
procede a la aplicación de anticorrosivo; para efectos de seguridad y evitar 
interferencia entre actividades, la aplicación se realiza en un horario alterno 
al habitual de trabajo (Turno 2 de 2:00pm a 10:00pm). 
 
Tabla 4-4: Actividades Puesto 4 
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 Verificacion Aleneacion Longarinas 20 Alineacion Parte Baja 570
Montaje Soportes Brazo 
Portapaquetes
540 Montaje Soporte Monitores 33
Montaje Soporte Compresor 540 Montaje Soporte Modulo Scr 149
Forrado Estruct Base 600 Amarre Delantero 217
Forrado Interno Bodega 600 Montaje Caja Bateria Delantera 194
Forrado Interno Capo 540 Forrado Bodega 676
Montaje Estruct Panel Trasero 620 Forrado Capo Y Posicionar Baño 346
Forrado Panel Trasero 420 Forrado Piso Conductor 172
Montaje Estruct Caja Baterias 180 Montaje Soporte Tanque Combustible 292
Montaje Bases Soporte Sistema 
Mecánico Y Eléctrico
180
Posicionar Y Resoldar Caja Bateria 
Trasera
252
Montar Estribo Bodega Trasera                                               320 Montaje Escala 41
Montaje Guardapolvos 240 Posicionar Tanque De Aire 24
Pulimento Y Alineacion 480 Montaje Soporte Espejos 256
Montaje Tubo Alargue Remolque 60 Alineacion Techo 264
Instalar Plaqueta Identificacion 
Chasis
40 Alineacion Parte Media 488
Limpieza Estructura 320
Laminas Soporte Empaque Puerta 
Pantografica
72
Empapelado 240 Montaje Guardapolvos Delanteros 692
APLICACIÓN DE ANTICORROSIVO 480 Montaje Guardapolvos Traseros 848
Pinturas De Acabamento (Panel, 
Panel Superior,)
60
Perforar En Estructuras Para 
Aplicación De Pu
90
Desempapelar Y Retirar Proteccion 
Ramales (Carnasa)
40 APLICACIÓN DE ANTICORROSIVO
Desencuerar 90





Desempapelar Y Retirar Proteccion 
De Chasis (Carnaza)
90
Empapelar E Inyectar Pu En 
Estructuras Laterales Y Plataforma
180






✓ Puesto 5: en esta estación de trabajo se inicia el forrado externo del vehículo, 
dando forma al acabado de la carrocería, en paralelo se instalan el casco 
delantero, trasero, techo y piso madera del habitáculo, sobre el cual se 
soportará la silletería que se instalará en estaciones posteriores. El acabado 
externo del vehículo se debe tener finalizado hasta su entrega final. 
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Preparar  E Instalar Casco Delantero 220
Montaje Casco Delantero Y Arreglo 
Soporte Espejos
360
Montaje Aire Acondicionado 280 Amarre Del Bomper Delantero 50
Inyección  Pu  560
Forrado Externo (Laminas Pu, Cintas, 
Perfileria)
1932
Posicionar Aislamiento Térmico En 
Techo 
240
Montaje Perfil De Acabado De Chapa 
Media
130
Complementos Laterales Para 
Forrado Externo (Perfiles)
240 Asegurar Casco Delantero Con Fibra 130
Preparar E Instalar Casco Trasero 1400
Montaje Lámina Fibra Tanque 
Combustible
50
Forrar Lateral  Parte Media 900 Sujeción De Baño Con Fibra 25
Forrado Parte Baja 250 Montaje Casco Y Bomper Trasero 164
Montaje Bomper Delantero 460 Montaje Perfil Solera De Aluminio 180
Montaje Bomper Trasero 1060 Montaje Persiana 210
Montar Y Asegurar Techo En Fibra 620 Montaje Techo Externo Prfv 496
Instalar Perfil En Aluminio Solera 1000 Montaje Claraboyas 30
Ensikar Empalme Perfil Solera Con 
Techo
900 Montaje Perfil Solera De Fibra 180
Montaje Perfiles En Fibra Solera 460 Ensikado Del Techo 324
Forrar Bodegas 460 Forrado Zona Camarote (Madera) 776
Instalar  Piso Madera 800 Montaje Láminas Pu Techo 420
Montaje Persiana 700 Montaje Piso Madera 602
Montaje Puertas Motor Traseras 350 Montaje Piso Madera Conductor 196
Masillar Y Pulir Piso Madera 720
Posicionar Láminas Alfajor 820
Captación De Aire Y Filtro 1020
Montaje Caja  Herramientas 360
Montaje Claraboyas 840
TOTAL 14660 TOTAL 6255
Fuente: Elaboración propia.
ANTES ACTUAL
PUESTO 5 FORRADO CARROCERÍA
 
 
✓ Puesto 6: aquí se continúa el proceso de forrado externo del vehículo y se 
inicia el montaje de las puertas, actividad que cubre el mayor porcentaje del 
tiempo  
 
del puesto, incluyendo catorce (14) unidades; adicional se arman algunas 
fibras internas y se realizan acabados con sikaflex. 
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Instalar Marcos  Puertas 600 Ensikado Bodega Caja Batería Trasera 141
Montaje Puertas Pasajeros 450 Forrado Capo Motor 530
Montaje Puerta Pontográfica 600 Ensikado Caja Batería Delantera 32
Instalación Tapa Condensador 
Lado Izquierda
360 Ensikado Bodega Pasante 433
Instalacion Tapa Condensador 
Lado Derecho
360 Ensikado Capo Motor 271
Montaje Puerta Radiador 360 Montaje Extractor 83
Montaje Puerta Motor Ld 360 Montaje Ventilete 81
Montaje Tapa Malacate 360 Montaje Puntera Catalizador Y Aislamiento 71
Montaje Tapa Capt Aire Ld 360 Montaje Bandeja Modulo Central Eléctrico 44
Montaje Tapa Compresor 360 Masillar Y Pulir Piso Madera 195
Montaje Puerta Bodega Ld 360 Montaje Perfilería Chapa Saia 450
Ajuste Puertas Laterales 180 Forrado Interno Lateral 980
Montaje Laminas De Acabado 
Parte Trasera 
320 Pre Instalación Techo En Fibra Camarote 520
Montaje Ducto Captación De 
Aire
120 Montaje Ducto De Captacion De Aire 100
Forrado Láminas 
Complementarias De Aa
320 Montaje Estribo Fibra Puerta Pasajeros 98
Forrado Interno Laterales 500 Montaje Transportín 350
Tapizar 720 Montaje Estribo Fibra Pasillo 290
Tapizar Camarote 220 Montaje Puerta Pantográfica 714
Tapiz Estribos 240 Montaje Tapa Adblue 116
Envenar 420 Montaje Tapas Combustibles 156
Forrado Pared Divisora De Baño 250 Montaje Tapa Caja Batería Trasera 116
Forrado Interno Techo 840 Montaje Tapas Radiador 272
Forrar Estructura Mezanine 420 Montaje Tapa Filtro 142
Forrar Cabina Del Conductor 600 Montaje Tapa Central Eléctrica 174
Montaje Evaporador 240 Montaje Puerta Trasera Motor 234
Montaje Puertas Camarote 316
Preparación Puertas Bodega 357
Montaje Puertas Bodega 846
TOTAL 9920 TOTAL 8112
Fuente: Elaboración propia.
ANTES ACTUAL
PUESTO 6 FORRADO CARROCERÍA
 
 
✓ Puesto 7: esta es la última estación de trabajo del área de montaje 1 y es 
aquí donde el vehículo debe estar completamente forrado, para iniciar el 
proceso de pintura, proceso que para efectos de este proyecto no será tenido 
en cuenta, justificado esto en las razones expuestas a continuación.  
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✓ El área de pintura es la única del proceso que ejecuta operaciones en tres 
turnos, distribuidos en las 24h del día, para compensar el mayor tiempo de 
operación, con el fin de garantizar el abastecimiento “aguas abajo”. 
 
✓ Como en los demás puestos de línea se deben realizar dos (2) movimientos 
por semana; si el rayado del vehículo dura más de este tiempo en cabina, se 
mueve el bus con todo el proceso de preparación de superficie concluido y el 
proceso de pintura se continua durante los dos turnos que no son comunes, 
disponiendo de cinco (5) estaciones adicionales para terminar el rayado 
solicitado. 
 
✓ La capacidad instalada de pintura es superior en número de personas a todas 
las secciones de la organización (110 colaboradores), previendo los 
embotellamientos que se puedan presentar; si las circunstancias a nivel 
productivo lo requieren, se realizan contrataciones temporales con el ánimo 
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Instalar Perfileria Puertas 320
Inyeccion Pu Soleras, Casco Trasero, 
Delantero Y Baño
390
Instalar Empaques Puertas En 
General
180 Montaje Piso Madera Mezzanine 160
Rejilla Ducto De Aire 60 Forrado Radiador 180
Instalar Bocel De Forrado Que 
Une Puertas Aa Y Radiador Con 
Casco Trasero
20
Montaje Complementacion Tubo 
Captacion De Aire
236
Instalar Bocallantas 180 Tapizado Mezzanine 60
Instalar Forrado Aa 200 Montaje Concha Trasera 140
Forrado De Radiador 240 Tapizado Forrado Interno 310
 Instalar Puerta Pared Divisora 
(Interna)
60 Tapizado Zona Camarote 382
Montaje Forro Cabina Delantero 80 Ensikado Zona Radiador 217
Montaje Concha Trasera 80 Pre Instalación Panel 111
Instalación Panel 600 Forrado Chapa Saia 606
Instalar Esteios 180 Montaje Perfil Acabado Saia 510




Ensikado Acabado En Puertas Camarote-
Central Electrica-Radiador-Filtro Y 
Combustible
400
Montaje Tanque De Agua 60 Instalación Piso Bodega 370
Instalación Chapas Delanteras Y 
Traseras
120 Ensikado Piso Bodega 181
Instalación Chapas Puertas 
Ducto Y Pared Divisora
120 Ensikado Perfil De Acabado Saia 266
Inyectar Pu En Bocallantas, Piso 
Conductor Y Esquinas Traseras
60 Montaje Cajas Centrales Bodega 260
Acabados Fibra Perfil Solera 60 Montaje Techo En Fibra Camarote 90
Ensikado Externo  Y Tapa 
Combustible
700 Detallado De Fibra 993
Ensikado Bodega 460
Detallado De Fibra 1200
Instalación Puntera Exosto 60
Montaje Calefacción 520
TOTAL 5800 TOTAL 5952
Fuente: Elaboración propia.
PUESTO 7 FORRADO CARROCERÍA
ANTES ACTUAL
 
Concluidas las actividades en puesto 7, se tiene el vehículo completamente 
terminado en su parte externa, antes de continuar movilizando por la línea, se 
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realiza una inspección por parte del área de calidad, cuya aprobación es 
requerida para continuar a la sección siguiente. 
 
La tabla 4-8 muestra un comparativo del tiempo de ejecución de actividades 
antes y después de la ejecución del proyecto, tiempos que actualmente se han 
actualizado y ajustado para las tareas a realizar. De la tabla en mención se puede 
estimar la duración en tránsito del vehículo por el área de montaje 1, el cual es 
de veinte cuatro (24) días. 
 










PUESTO 1 855 PUESTO 1 1435
PUESTO 2 1005 PUESTO 2 2299
PUESTO 3 4540 PUESTO 3 4221
PUESTO 4 6520 PUESTO 4 6756
PUESTO 5 14660 PUESTO 5 6255
PUESTO 6 9920 PUESTO 6 8112
PUESTO 7 5800 PUESTO 7 5952
TOTAL 43300 TOTAL 35030
Fuente: Elaboración propia.





Finalizado el proceso de carrozado por el área de montaje 1, se pasa al área de 
montaje 2, en donde se realizan los acabados externos e internos del vehículo, 
para su paso al área de liberación donde se entrega al área de comercial y 
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4.2 Actividades por puesto de trabajo montaje 2 
 
Entre las tablas 4-9 y 4-13 se muestra la reasignación de actividades de los 
puestos de trabajo que comprende esta sección. La tabla 4-14 muestra el 
resumen de tiempos de los mismos. 
 
✓ Puesto 12: es la primera estación en el área de montaje 2, aquí se realizan 
trabajos internos al vehículo y se finaliza su parte externa. Para ejecutar las 
actividades que se tienen en este puesto de trabajo es importante que la 
contaminación sea mínima ya que se tienen procesos críticos, por ejemplo, 
la tapicería del vehículo. 
 
La mayor parte de materia prima involucrada en esta área de ensamble, es 
importada, con lo cual, un faltante de la misma impacta de manera directa 
sobre el flujo de producción de la línea, traduciéndose en retrasos en los 
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Montaje Entreventanas Y Esteios Prfv Y 
Perfil Entre Ventnas 
380
Preparar Tapas De Inspección / 
Instalar Tapas De Inspección
240
Montaje Carcazas De Acabado Prfv 
Bisagras Puertas Camarote Lado Bodega
150
Instalar Boceleria Interna 150 Preinstalación Forro Cabina Prfv 330
Instalar Guarda Polvos 90 Montaje Techo 900
Instalar Forro Palanca  De 
Cambios  
30
Montaje Empaque Puertas Laterales, 
Pantográfica Y Claraboyas 
480
Alistar Palomeras 240 Montaje Barandas Bodega Maletas 240
Instalar Láminas De Acabado 
Lateral  Portapaquetes 
90 Tapizado Piso Conductor Y Mezzanine 100
Instalar Palomeras / Instalar Abs  
Acabado Palomeras Y Pvc
450 Tapizado Techo 342
Instalar Ductos De Aire 4240 Tapizado Plataforma 230
Instalar Numeración 15 Montaje Forro Cabina Tapizado 50
Instalar Perfiles 240 Alargue Esteio Trasero Prfv 80
Montaje Tapa Bisagra Prfv Puerta 
Camarote Internas
40
Montaje Soportes Para Tubo Remolcador Y 
Barra Malacate
20
Montaje Parasoles Vidrio Panorámico 120
Montaje Postizos Parasoles Prfv 300
Montaje Cubierta Palanca De Cambios 
(Según Chasis)
30
TOTAL 6025 TOTAL 3792
Fuente: Elaboración propia
PUESTO 12 FORRADO INTERNO
ANTES ACTUAL
 
✓ Puesto 13: concluido en el puesto anterior el proceso de tapizado de piso y 
techo, se procede en esta nueva estación al montaje de los porta-paquetes, 
actividad que se encuentra dentro de las principales del puesto, esto por la 
complejidad en montaje y maniobra. En la actualidad en el área de montaje 
2 se trabajan la totalidad de las fibras internas del vehículo, proceso que suma 
un tiempo significativo a cada puesto de trabajo, por ejemplo, las fibras en 
este puesto de trabajo suman 1630min que son el 39% del tiempo total del 
puesto. 
 
En esta estación se debe tener el vehículo encendido para iniciar en los 
puestos siguientes a probar su funcionalidad. 
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Instalar Espejo Interno 30 Montaje Tapas De Inspección Pasillo 100
Instalar Manijas 30 Montaje Brazos Portapaquetes   100
Alistamiento Vidrios 120 Montaje Portapaquetes   520
Alistamiento Estructura 120
Montaje Tapa Camarote (Tapizada Y 




Montaje Láminas De Acabado Superior 
Portapaquetes Con Techo
1599
Instalar  Vidrios Parabrisas  150
Montaje Rejillas Sistema Aire 
Acondicionado Prfv 
100
Instalar  Esteios Cabina 140 Montaje Carteras Prfv Zona Cabina 260
Instalar Martillos 40
Montaje Complemento (Alargue) Baño 
Prfv
880
Instalar Soportes Cortinas 50
Montaje Perfilería Mezzanine - Estribo 
Pasillo - Estribo Pasajeros
210
Instalar Cortinas 90 Montaje Tapa Brazos 60
Pegar Emblemas Originales Y De 
Busscar En El Lateral
30 Montaje Ductos Prfv Portapaquetes 120
Pegar Adhesivos Originales Y De 
Busscar En La Caja Central 
Electrica
25
Montaje Cuberta De Acabado Ductos 
Portapquetes Prfv Tapizada
60
Instalación Cabina Conductor 100
Acabado Puerta Pantográfica 240
Instalar Extintores 100
TOTAL 1505 TOTAL 4219
Fuente: Elaboración propia.
PUESTO 13 ACABADO INTERNO
ANTES ACTUAL
 
✓ Puesto 14: En esta estación se inicia el montaje de vidrios del vehículo y su 
aplicación de adhesivo para sellado externo (ensikado); para ello, se dispone 
de una plataforma por ambos laterales del autobús que hace las veces de 
elevador. Este equipo está posicionado estratégicamente dentro de la línea 
de producción para ejecutar el montaje de vidrios, ya que esta es una tarea 
riesgosa y de significativo cuidado para quien la desarrolla. 
 
Al finalizar las actividades de esta estación, se tiene la unidad en avanzado 
estado a nivel interno y a punto de ser terminada por el área de montaje 2. 
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120 Montaje Vidrios Laterales 730
Acabado Compartimiento 
Motorista
240 Montaje Lámina Diadema Forrado Externo 60
Instalación Sillas 860 Montaje Cortineros Y Recoge Cortinas 360
Instalar Apoya  Pies 320
Aplicación Sikaflex Acabado Forrado 
Externo
260
Instalación Boceles De Acabado 
Sillas
180 Alargue Ventilete Baño 317
Instalar Calcomanias Internas 80 Montaje Rejillas Parlantes 20
Instalación Plaquetas De Datos 40 Aplicación Sikaflex Entreventanas 150
Instalación Cenicero Motorista 30 Montaje Sillas 840
Instalación Vidrios Cabina 180 Montaje Vidrio Panorámico 100
Instalación Acabados Parales 
Cabina
240 Montaje Cortinas (Pasillo-Vidrio Trasero) 200
Instalación  Cinturones De 
Seguridad
180 Montaje Vidrio Trasero 60
Instalación Parasol 40 Montaje Ventanería Camarote 30
Instalar Espejo Cabina 60
Aplicación Sikaflex De Acabado Vidrios 
Laterales
560
Instalar Pasamanos Cabina 60 Aplicación Sikaflex Vidrio Panorámico 60
Instalar  Calapie Auxiliar 80 Aplicación Sikaflex Vidrio Trasero 60
Instalar  Cortinas Cabina 120 Aplicación Sikaflex Ventanería Camarote 50
Instalar Silla Conductor 180
Montaje Complemento En Madera Entre 
Baño Y Concha Trasera
80
Instalar Silla  Auxiliar 180 Preparación Y Forrado De Pared Divisoria 340
Instalar Punteras Boceles Techo 120 Montaje Base Retrovisores Y Espejos 420
Instalar Punteras Boceles 30 Aplicación Sikaflex Retrovisores 80
Ensikado 480 Montaje Aros Cromados Faros Delanteros 15
Aseo General 180 Montaje Martillos De Fragmentación 40
Arreglos Fibra 240 Alargue Panel Contra Defroster Prfv 100
TOTAL 4240 TOTAL 4932
Fuente: Elaboración propia




En la actualidad el montaje de vidrios es la actividad que más costos adicionales 
le genera a la línea de producción, a raíz de los daños producidos por fractura, 
durante los meses de estudio del balance de línea se ejecutó en paralelo un plan 
de choque con áreas de apoyo (Ingeniería de producto y calidad) para mitigar 
esta situación, basado en capacitaciones a los colaboradores y acciones de 
mejora en las herramientas suministradas; en meses anteriores se fracturaban 
en promedio tres (3) vidrios por mes, ese promedio se ha reducido a uno (1) por 
mes después de la intervención realizada. 
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✓ Puesto 15: es el último puesto de trabajo del área de montaje 2, y el que más 
tiempo de proceso tiene asignado, principalmente por el trabajo de fibra de 
vidrio que aquí se realiza; en puestos anteriores únicamente se focalizaba el 
trabajo en la zona del habitáculo de pasajeros y ahora es momento de 
concentrar los esfuerzos en los acabados de la zona conductor (cabina). 
 
Las diferencias de tiempo entre las actividades antes de la ejecución del 
proyecto y las actuales son significativas, ocurrencia esta, por la 
desactualización que se tenía en las actividades a ejecutar y por el 
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Purgar Sistema Hidráulico del 
Vehículo
30 Montaje Perfil Acabado Riel Lateral 450
Verificar Fugas De Aire 30 Montaje Perfil Acabado Riel Piso 140
Completar Niveles De Líquidos De 
Chasis: Refrigerante, Frenos Y Motor.
10 Montaje Numeración Sillas 120
Calibrar Aire Inflado Llantas 30 Montaje Pared Divisoria 120
Fijación Ramales Parte Inferior Y 
Adecuada Protección
30
Montaje Cubiertas Frontales Prfv Pared 
Divisoria
270
Verificar Funcionamiento Sistema 
Suspensión
20
Montaje Cubiertas Traseras Prfv Pard 
Divisoria
260
Verificar Obstrucción Filtro Motor 20
Montaje Cubiertas Superiores Frontales 
Pared Divisoria
210
Verificar Escualización Ajuste 
Dirección Timón
10
Montaje Perfil De Acabado En Caucho Y 
Empaque Pared Divisoria
90
Descargue Vehículo En Plataforma 
(Quitar Eslingas Y Subir Suspensión)
30 Montaje Apoya Pies Delanteros 60
Montaje Vidrios Y Porta Vasos Pared 
Divisoria 
120
Montaje Puerta Pared Divisoria 120
Aplicación Sikaflex Superior E Inferiror  Baño 40
Montaje Extintor Y Base Extintores 80
Montaje Parasoles División Cabina 120
Aplicación Sikaflex Acabado Camarote 100
Montaje Manija Puerta Camarote 30
Montaje Caja Tapa Bisagras Internas Puerta 
Camarote
20
Montaje Plaqueta Identificación 15
Montaje Cafetera Zona Mezanine 170
Montaje Calcomanias Internas 30
Aplicación Sikaflex De Acabado Pared 
Divisoria
60
Montaje Guardapolvos Caucho Traseros 60
Montaje Estribo Cabina En Prfv 370
Montaje Módulo Lateral Conductor Prfv 
(Barco)
380
Montaje Silla Conductor 40
Montaje Cinturón De Seguridad Conductor 40
Montaje Tapa Prfv Para Monitor 350
Montaje Cubierta Panel 400
Montaje Asidero Panel 100
Alargue Estribo Principal Prfv 404
Alargue Transportín 435
Montaje Portavasos Prfv 240
Montaje Portavaso Módulo Lateral 
Conductor Prfv
180
Montaje Postizo Que Cubre Monitor 
Abatible
320
Montaje Parales Prfv Delanteros Tapizados 240
Adhesivo Y Pintura De Acabado Cartera 
Pta Pantográfica
180
Montaje Cubiertas Mecanismo Y Mastil 
Pantográfico (Tapizado) Prfv
700
Montaje Silla Transportín Y Apoya Pies 60
Bajar Vehículo Del Dispositivo Porta-Chasis 80
TOTAL 210 TOTAL 7204
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✓ Puesto 16: esta estación es conocida como liberación y es aquí donde se 
realizan las actividades finales al vehículo, entre estas se tienen: prueba de 
ruta, test de agua y aseo; la prueba de ruta final incluye el BBMQA (Bus Body 
Manual Quality Assurance), realizado por el fabricante de chasis, quien es el 
encargado de garantizar que la carrocería está correctamente acoplada al 
chasis. Finalizadas las revisiones previas se hace entrega del vehículo al área 
comercial quien realiza su traslado al cliente final. 
 










Realizar  Aseo Interno 120 Realizar Prueba De Hermeticidad 60
Realizar  Aseo Externo 120
Corrección De Fallas Detectadas De La 
Prueba De Hermeticidad
120
Realizar  Aseo Cabina 120 Montaje Colchoneta Camarote 15
Realizar  Aseo Llanatas (Quitar Serial 
Carroceria)
30 Realizar Prueba De Ruta 120
Realizar Detallado Fibra  600
Corrección De Fallas Detectadas De La 
Prueba De Ruta
240
Acompañamiento Inspeccion Final 
De Carroceria Acabados
Montaje Calcomanias Externas 120
Realizar Prueba De Carretera Aseo Del Vehiculo 1600
Realizar Prueba De Hermeticidad






La entrega final del vehículo al área comercial incluye una revisión adicional por 
parte de las personas encargadas de dicho departamento, validando que la 
unidad cumple a satisfacción las necesidades del cliente. 
La tabla 4-14 muestra un comparativo del tiempo de realización de actividades, 
antes y después de la ejecución del proyecto, tiempos que actualmente se han 
actualizado y ajustado para las tareas a realizar. De la tabla se puede estimar la 
duración del tránsito del vehículo por el área de montaje 2, el cual es de diez y 
seis (16) días. 
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En principio se podría pensar que entre el área de montaje 1 y montaje 2 hay un 
desequilibrio notorio, no obstante, hay procesos que no se deben mover de área 
ya que la disposición de los equipos así lo define. 










PUESTO 12 6025 PUESTO 12 3792
PUESTO 13 1505 PUESTO 13 4219
PUESTO 14 4240 PUESTO 14 4932
PUESTO 15 210 PUESTO 15 7204
PUESTO 16 1310 PUESTO 16 2275
TOTAL 13290 TOTAL 22422
Fuente: Elaboración propia





4.3 Balance de línea Busstar 360 Montaje 1 
 
A continuación, se presenta de manera gráfica el balance por puesto, cómo se 
ha desarrollado y un breve resumen de la información que éste suministra para 
conformar la estación de trabajo. 
 
✓ Puesto 1: el balance de esta estación es el presentado en la gráfica 4-1, en 
la cual se observa el número de actividades (eje X) y el tiempo de duración 
(eje Y). Para esta estación se han asignado 22 tareas (tomado de tabla 4-1) 
y se cuenta con tres operarios (mecánico, eléctrico y soldador) a cada uno de 
los cuales se les asignan actividades según su especialidad, esto se convierte 
en una restricción que afecta la eficiencia del balance. La línea constante 
representa el takt time (1440min), tiempo en el cual el vehículo debe pasar a 
la siguiente estación; la sumatoria del tiempo de las actividades es de 1435 
min y la eficiencia de 33% (ecuación 1-3).  
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Gráfica 4-1: Balance de línea puesto 1 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
✓ Puesto 2: en la gráfica 4-2, se muestra que se deben tener dos (2) soldadores 
disponibles, para realizar las 15 tareas que tienen una duración de 2299min. 
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Gráfica 4-2: Balance de línea puesto 2 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Puesto 3: con el movimiento del vehículo a la siguiente estación, se visualiza 
que la complejidad y duración de las actividades se incrementa; en este 
puesto se tienen 17 actividades por cumplir, con un tiempo total de 4221min 
(tomado de tabla 4-3) y la necesidad de contar con 4 soldadores. La eficiencia 
que se logra es de 73%. 
 
En el gráfico 4-3, se visualiza que las actividades son realizadas en pareja, el 
soldador 6 y 7, ejecutan las mismas actividades al tiempo, al igual que el 
soldador 4 y 5; cada tarea fue dividida en tiempo y asignada a dos personas, 
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Gráfica 4-3: Balance de línea puesto 3 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Puesto 4: en esta estación se seccionó la actividad de pintura con 
anticorrosivo, en otro puesto de trabajo llamado Puesto 4-1; esto en función 
que es una tarea realizada en un horario alterno al habitual, por un tema de 
seguridad industrial, ya que está prohibido realizar aplicaciones de soldadura 
y pintura en paralelo, motivo por el cual se aplica de (2:00 a 10:00) pm. Puesto 
4 tiene una duración de 5676min (ver tabla 4-4) y se debe disponer de 5 
soldadores para ejecutar 19 actividades, con una eficiencia de 79%. 
 
El gráfico presentado para el balance de la estación, muestra el trabajo en 
conjunto que desempeñan los soldadores 10 y 11, al igual que los soldadores 
8 y 9. El soldador 12, ejecuta tareas que por sus características pueden ser 
realizadas de manera individual. 
 
Gráfica 4-4: Balance de línea puesto 4. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Puesto 4-1: como se indicó anteriormente la aplicación de anticorrosivo se 
realiza en un único turno; debe tenerse cuidado porque el takt time se reduce 
de 1440min a 480min, con lo cual, para ejecutar las 6 tareas (ver tabla 4-4), 
se debe contar con 3 pintores, el tiempo que se debe emplear en la 
realización de esta labor es de 1080min, trabajando a una eficiencia de 75%. 
 
Los pintores 1,2 y 3 realizan actividades semejantes, durante el mismo 
periodo de tiempo, equilibrando la necesidad de realizar la labor en un tiempo 
máximo establecido de 480min. Esta es la única estación que no tiene 
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Gráfica 4-5: Balance de línea puesto 4-1 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
✓ Puesto 5: se inicia el proceso de forrado del vehículo, disponiendo de 5 
montadores de componentes y 1 soldador, las actividades de este puesto 
suman 18 en total, con una duración de ejecución de 6255min y una eficiencia 
de 72%. 
 
Los montadores de componentes 2 y 3, realizan las mismas actividades, al 
igual que los montadores 4 y 5, esto en búsqueda que por la complejidad de 
las labores sea requerido una ayuda mutua entre ambos. El montador 1 y el 
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Gráfica 4-6: Balance de línea puesto 5 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en la gráfica 4-6, las actividades 138, 139 140 y 
141, tiene la misma duración de 483min (ver tabla 4-5) y están relacionadas 
con el forrado externo de la carrocería, para esto, se disponen de 2 
colaboradores por cada lado del vehículo, manejando este puesto de trabajo 
como un modelo a dos caras, en donde por ambos lados de la unidad se 
realizan actividades semejantes. 
 
✓ Puesto 6: en este puesto se instalan la totalidad de las puertas del vehículo, 
los colaboradores que intervienen en esta actividad son 4 y están distribuidos 





64                         Balance de línea para mejorar flujo de producción de la línea 
Busstar 360 de la empresa Busscar de Colombia SAS 
 
El tiempo total de las actividades es de 8112min, con una asignación de 28 
tareas por realizar, el número de colaboradores requeridos según el balance 
de línea es de 7 y la eficiencia de 80%. 
 
En la gráfica 4-7 se consolidaron 3 equipos de trabajo, conformados por: 
montadores 6 y 12, montadores 7 y 8 y los montadores 9 y 10; ejecutando 
entre cada uno de ellos las mismas actividades (ver tabla 4-6). 
 
Gráfica 4-7: Balance de línea puesto 6. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La metodología para realizar el balance de línea, de una estación donde se 
tenga una cantidad de actividades importantes y con restricciones de 
precedencias, está basado en tanteo, ya que el objetivo es tener la menor 
cantidad de tiempo ocioso de los colaboradores. 
✓ Puesto 7: esta es la última estación de análisis de montaje 1; está compuesta 
por 20 actividades, que suman 5952min, con una asignación de 5 
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colaboradores todos ellos montadores de componentes y una eficiencia de 
83%. 
 
En la gráfica 4-8 se observa que se tienen asignadas 2 parejas compuestas 
por: montador 14 y 15 y montador 16 y 17, por la necesidad que existe que 
las labores se realicen en conjunto por su complejidad. El montador 13 se le 
asignan labores que puede desempeñar de manera individual. El tiempo 
ocioso de los colaboradores es de a lo sumo 200min, tiempo empleado para 
paradas menores como los son: mantenimiento de equipos y reprocesos. 
 
Gráfica 4-8: Balance de línea puesto 7 
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4.3.1 Resumen balance de línea Busstar 360 montaje 1 
 
En la tabla 4-15, se resumen los elementos de análisis proporcionados por el 
balance de línea del área montaje 1, concluyendo que: para movilizar dos 
vehículos de puesto 1 a puesto 7, se requieren mínimo 24 días, con un grupo de 
34 colaboradores distribuidos como se indica por puesto de trabajo y con las 
tareas asignadas por cada rol, trabajando en promedio al 72% de su capacidad. 
 











Eficiencia Puesto             
Trabajo (%)
Puesto 1 22 3 1435 33
Puesto 2 15 2 2299 80
Puesto 3 17 4 4221 73
Puesto 4 19 5 5676 79
Puesto 4-1 
(Anticorrosiv o)
6 3 1080 75
Puesto 5 18 5 6255 87
Puesto 6 28 7 8112 80
Puesto 7 20 5 5952 83
TOTAL 145 34 35030 (24días) 74
Fuente: Elaboración propia
                       ANÁLISIS BALANCE DE LÍNEA BUSSTAR 360 MONTAJE I
 
El cálculo de la eficiencia se estima de la ecuación (1-3), donde las variables en 
consideración por estación son: tiempo total de actividades, número de 
colaboradores y takt time. Con estas tres variables definidas y al reemplazar en 
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4.4 Balance de línea Busstar 360 Montaje 2 
 
Es momento de ejecutar un análisis similar al anterior en el área de montaje 2; 
aquí se realizan los acabados internos y externos del vehículo, para su posterior 
traslado al área de liberación. Montaje 2 está estructurada por cuatro puestos de 
trabajo que comprenden: puesto 12, puesto 13, puesto 14 y puesto 15. 
 
✓ Puesto 12: esta es la primera estación correspondiente al área de montaje 2; 
el análisis ejecutado para este puesto, muestra que se tienen un total de 16 
actividades con una duración de 3792min, los colaboradores necesarios para 
cubrir las tareas son 3 montadores y una eficiencia de 88%. 
 
En el gráfico 4-9 se observa que los montadores 19 y 20, ejecutan similares 
tareas en el mismo espacio de tiempo y el montador 18 trabaja de manera 
individual. 
 
Gráfica 4-9: Balance de línea puesto 12 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los montadores 19 y 20 realizan las mismas 9 actividades, con un tiempo 
ocioso de 202min, tiempo mínimo para que los colaboradores realicen el 
mantenimiento de sus equipo o reprocesos. 
 
✓ Puesto 13: En este puesto se inicia el montaje de accesorios internos. El total 
de actividades a desarrollar es de 12, con un tiempo total de 4219 min, la 
asignación de colaboradores es de 4 montadores y una eficiencia de 73%. 
 
Gráfica 4-10: Balance de línea puesto 13 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la gráfica 4-10 los montadores 21-22 y 23, realizan actividades semejantes 
como: montaje porta-paquetes, montaje láminas porta-paquetes y montaje 
brazos porta-paquetes, tareas que por su complejidad requieren de la ayuda 
en conjunto entre los colaboradores de este puesto de trabajo.  
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✓ Puesto 14: es la tercera estación del área de montaje 2 y cuenta con el mayor 
número de actividades; es donde, se ubica el elevador para el montaje de 
vidrios, indicando que hay tareas que deben ejecutarse únicamente en este 
puesto. El número de tareas asignadas es de 23, con una duración de 
4932min, los colaboradores requeridos para cubrir las necesidades del 
puesto son 5 montadores y una eficiencia de 68%.  
 
Gráfica 4-11: Balance de línea puesto 14 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la gráfica 4-11 se concluye que este puesto está constituido por dos 
equipos de trabajo, conformados por: montador 25-26, y montador 27-28, el 
propósito de las asignaciones de los colaboradores está relacionado con las 
dimensiones y peso de los accesorios a instalar. 
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✓ Puesto 15: esta estación es la que mayor cantidad de actividades tiene 
asignado, con un total de 39, el tiempo total de ejecución de las tareas es de 
7204min, la asignación de colaboradores es de 6 montadores y una eficiencia 
de 83%. 
 
Gráfica 4-12: Balance de línea puesto 15 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las actividades aquí relacionadas son las últimas que se efectúan al vehículo, 
antes de su paso al área de liberación; la gráfica 4-12 muestra que se tienen 
3 colaboradores trabajando con un tiempo ocioso mínimo, haciendo 
necesario incluir otro para aliviar la carga. 
 
✓ Puesto 16: último puesto de línea, donde se realizan las actividades que 
culminan la fabricación de la carrocería Busstar 360, las tareas a realizar son 
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7, con un tiempo total para su culminación de 2275min, una asignación de 
mano de obra de 2 colaboradores y una eficiencia de 79%. 
 
Gráfica 4-13: Balance de línea puesto 16. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la gráfica 4-13 se aprecia cómo los 2 colaboradores realizan similares 
actividades en el mismo periodo de tiempo. Concluidas el total de las tareas 
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En la figura 4-1, se visualiza el resultado final de todo el proceso de 
transformación que sufre la materia prima, acompañado de un equipo de mano 
de obra calificado con el respaldo del área de ingeniería con el que cuenta 
Busscar de Colombia S.A.S 
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4.4.1 Resumen balance de línea Busstar 360 montaje 2 
 
En la tabla 4-16 se tiene un resumen con los elementos de análisis 
proporcionados por el balance de línea en el área de montaje 2, concluyendo 
que para movilizar dos vehículos de puesto 12 a puesto 16 se requieren de 
mínimo 16 días de operación, con un grupo de 20 colaboradores distribuidos 
como se indica por puesto y con las tareas asignadas para cada rol, trabajando 
cada uno de ellos en promedio al 78% de su capacidad. 
 













Eficiencia Puesto             
Trabajo (%)
Puesto 12 16 3 3792 88
Puesto 13 12 4 4219 73
Puesto 14 23 5 4932 68
Puesto 15 39 6 7204 83
Puesto 16 7 2 2275 79
TOTAL 97 20 22422 (16 días) 78,2
Fuente: Elaboración propia.
                       ANÁLISIS BALANCE DE LÍNEA BUSSTAR 360 MONTAJE II
 
 
En la sección 4.5, se establecen los principales resultados en términos de las 
mejoras en el flujo productivo, la disminución en el tiempo de ciclo de fabricación 
del vehículo y la disminución en la mano de obra requerida en toda la línea, 
apalancado en las nuevas reasignaciones de actividades por estaciones, toma 
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4.5 Análisis de impacto en el flujo de producción del 
balance de línea antes y después de su 
implementación 
 
Con la ejecución del balance de línea, se muestra el comparativo que se tiene 
antes y después de su aplicación y como ha sido su impacto en las variables que 
se mencionan en las tablas 4-17 y 4-18. 
Tabla 4-17:  Comparativo producción de línea mes a mes 
 




360 (Antes del 
proyecto)






Enero 3 Enero 5
Febrero 4 Febrero 5
Marzo 7 Marzo 5
Abril 4 Abril 6
Mayo 5 Mayo 4
Junio 4 Junio 4
TOTAL 27 29
Fuente: Elaboración propia.
 MEJORAMIENTO FLUJO DE PRODUCCIÓN LÍNEA BUSSTAR 
360 
 
El paralelo que se presenta muestra las unidades entregadas durante el primer 
semestre de 2016 versus las unidades entregadas en este mismo periodo en 
2017, donde se destaca un aumento en la entrega de dos unidades más durante 
este semestre, soportando que, con la reasignación de tareas y mano de obra, 
se logró aumentar las unidades a entregar y consigo la disminución del TC. 
 
El mes de enero de 2016, se tiene un valor de entregas atípico, esto a raíz de 
faltantes de materia prima que afectaron la línea durante el mes. 
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Otra de las consideraciones con la puesta en marcha del balance de línea, es la 
disminución en el tiempo de ciclo que se tiene en la fabricación de la carrocería, 
resumida en la tabla 4-18. 
Tabla 4-18: Comparativo tiempo de ciclo mes a mes 
 











Enero 156 Enero 138 11,5%
Febrero 148 Febrero 129 12,8%
Marzo 137 Marzo 132 3,6%
Abril 146 Abril 128 12,3%
Mayo 120 Mayo 115 4,2%
Junio 130 Junio 116 10,8%
Julio 135 Julio 101 25,2%
Agosto 150 Agosto 106 29,3%
Septiembre 166 Septiembre 110 33,7%
Octubre 154 Octubre 118 23,4%
Noviembre 146 Noviembre 109 25,3%
Diciembre 139 Diciembre 110 20,9%
Promedio 144 - 118 18%
Fuente: Elaboración propia.
          
MEJORAMIENTO FLUJO DE PRODUCCIÓN LÍNEA BUSSTAR 360 
 
El tiempo de ciclo presentado en la tabla anterior, representa el tiempo total que 
llevan en línea de producción los vehículos entregados durante esos meses, por 
ejemplo, en enero de 2017 las 5 unidades entregadas en promedio sumaron 138 
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En la gráfica 4-14, se muestra como en 2017 con la implementación del proyecto 
se disminuyó el tiempo de ciclo respecto al año 2016 en 26 días, variable que 
influencia de manera directa en el flujo productivo. 
 
Gráfica 4-14: Comparativo TC año 2016 VS 2017. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la gráfica 4-15 se visualiza el comportamiento que registraron cada una de 
las OP’S (ordenes de producción), que se les realizó el seguimiento con ayuda 
de las áreas de producción y procesos durante el segundo semestre 2017; 
evidenciando una disminución en el TC en comparación con el promedio de 2016 































Comparativo mes a mes 2016 - 2017
2016 2017
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Gráfica 4-15: Validación del balance en OP’S segundo semestre 2017. 
 
 
Fuente: Base de datos Busscar de Colombia. 
 
Con respecto a la capacidad instalada (mano de obra) que se tiene para la línea 
de producción, se muestran algunos aspectos que resultan relevantes e indican 
el camino al que se está apuntando, con el planteamiento del balance de línea. 
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OP's 2017 vs Prom 2016
Tiempo de ciclo (días)












Enero 133 Enero 103
Febrero 125 Febrero 100
Marzo 128 Marzo 97
Abril 112 Abril 93




 MEJORAMIENTO FLUJO DE PRODUCCIÓN LÍNEA 
BUSSTAR 360 
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En lo corrido del primer semestre de 2017, la mano de obra de línea se redujo 
13%, a raíz del nuevo balance implementado, impactando de manera directa la 
reducción de costo de mano de obra, sin disminuir la cantidad de unidad 
entregadas por mes, que ha tenido continuidad en el presente año. 
 
Finalizada la presentación de resultados y el desarrollo de cada uno de los 
objetivos propuestos, se llega al capítulo de conclusiones y recomendaciones, 












5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
• Finalizado el proceso de revisión, actualización de actividades, precedencias 
y tiempos de ejecución por puesto de trabajo durante 4 meses, se concluye: 
 
✓ las actividades con las que se trabajaba en línea, se encontraban 
desactualizadas y en algunos casos mal nombradas.  
✓ Las precedencias fueron revisadas y actualizadas en algunas estaciones. 
✓ Los tiempos de ejecución de las actividades, estaban desactualizados y 
debieron ser tomados nuevamente.  
Con las actualizaciones mencionadas y reasignación de actividades, tiempos 
y precedencias, se logró generar una disminución en el tiempo de ciclo del 
año 2016 vs 2017 de 26 días. 
 
• El balance de línea ejecutado durante el estudio permite conocer en cifras 
reales el número de colaboradores que requiere la línea de producción y 
no estimarlo por la cantidad de actividades a realizar, esto hecho permite 
concluir que la cantidad de colaboradores con el que cuenta la línea de 
producción actualmente es 12% menor a la que se tenía en el primer 
semestre de 2016, lo que refleja una disminución de 4% del costo de 
fabricación de un vehículo Busstar 360. 
 
• La validación del balance de línea en campo, entrega elementos de juicio 
para la toma de decisiones en cuanto a las modificaciones realizadas en:  
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actividades por puesto de trabajo, tiempo de ejecución de las tareas y 
capacidad instalada de línea, cada una de estas reevaluada en el 
transcurso del proyecto buscando equilibrar la línea, por lo cual, se 
realizan cambios en el proceso productivo en aras de dar mayor agilidad 
a la técnica de carrozado. 
 
• El impacto que se evidenció en el mejoramiento del flujo productivo de línea, 
fruto del balance realizado es satisfactorio, basado este en tres aspectos a 
los que se le hizo seguimiento durante el proyecto como lo fueron: cantidad 
de vehículos entregados por mes, tiempo de fabricación de carrocería y mano 
de obra; de los cuales se puede concluir: 
- Cantidad de vehículos entregados, se logró aumentar un 7% (2 más por 
semestre) respecto al primer semestre del año 2016. 
- Tiempo de fabricación de carrocería, se logró disminuir un 18% (26 días) 
respecto al año 2016. 
- Mano de obra, el recurso humano con el que cuenta la línea disminuyó 
en número 22 colaboradores. 
 
Cada indicador evaluado presentó mejoras durante el proceso de seguimiento 
respecto al año inmediatamente anterior, en donde, el balance de línea no se 
encontraba en práctica, lo que indica que es positivo su implementación para 
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5.2 Recomendaciones 
 
• Realizar una revisión periódica al balance de línea propuesto, con el ánimo 
de establecer un mejoramiento en las variables de estudio: tiempo de 
actividades, puestos de trabajo, capacidad instalada y tiempo de ciclo. 
Apoyado en esta premisa aumentar el número de vehículos entregados por 
mes, e implementar planes de acción encaminados a disminuir el tiempo en 
los procesos críticos que tiene la línea Busstar 360, como lo son: tapicería y 
fibra de vidrio; finalmente, elaborar un estudio de tiempo con mayor número 
de ciclos de observación, posibilitando tener estándares de tiempo para las 
operaciones ejecutadas. 
 
• Establecer un plan de requerimiento de materiales (MRP) para toda la línea 
de producción, buscando minimizar las paradas por faltantes de materia 
prima, este plan debe constituirse por puesto de trabajo y ponerse en marcha 
antes de la entrada del vehículo a producción, es importante acompañar este 
proceso de planeación con un tratamiento logístico de rutas de materia prima, 
documentando en que puesto de trabajo se debe realizar la entrega para 
evitar perder tiempo en desplazamiento de los colaboradores. 
 
• Establecer de manera técnica un programa de producción que indique el 
número de unidades Busstar a producir por mes, de acuerdo con la capacidad 
máxima de vehículos que pueda movilizar la línea, buscando un equilibrio 
entre el área comercial y el área productiva, fijando fechas concretas de 
entrega de vehículo a clientes. El programa será útil para decidir si es 
requerido habilitar una nueva línea de producción con relación al volumen de 
venta y al portafolio ofrecido. 
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A. Anexo: Explicación aplicativo balance 
de línea 
El algoritmo de BALANCE DE LÍNEA se compone de 18 columnas que se dividen 
en tres grupos: 
• Columnas de información. 
• Columnas de formulación o apoyo. 
• Columnas de balance. 
COLUMNAS DE INFORMACIÓN 
Las primeras 5 columnas son campos de información sobre la carrocería que se 
requiere balancear: 
• ID: consecutivo del número de columnas que se van agregando a la tabla. 
• Área: identifica si la actividad pertenece a Montaje I o Montaje II. 
• Puesto: indica el puesto de trabajo al cual pertenece la actividad; tener en 
cuenta que los puestos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 pertenecen a Montaje I, y los 
puestos 12, 13, 14, 15, 16 pertenecientes a Montaje II y puesto 17 
corresponde a liberación. 
• Carrocería: tipología de carrocería. 
• Perfil: indica cual es el cargo del colaborador que realiza la actividad 







COLUMNAS DE FORMULACIÓN O APOYO 
Las columnas de formulación son las encargadas de realizar los algoritmos 
pertinentes al balance de actividades, teniendo en cuenta el colaborador quien 
la realiza y la precedencia de las actividades. 
 
• Nombre del funcionario: indica la persona que realizará la actividad, en 
este caso, se nombra con el perfil y un consecutivo (Soldador 1, soldador 
2, soldador 3, etc.) según el número de personas por perfil que se vayan 
requiriendo.  
• Sumador de tiempos: esta columna es la encargada de sumar el tiempo 







ID Area Puesto Carroceria Perfil
1 M1 P1 BUSSTAR 360 SOLDADOR
2 M1 P1 BUSSTAR 360 SOLDADOR
3 M1 P1 BUSSTAR 360 SOLDADOR
4 M2 P13 BUSSTAR 360 MONTADOR
Sumador de tiempos Nombre del funcionario Contador de nombres Auxiliar
20 Soldador 1 1 Soldador 11
50 Soldador 1 2 Soldador 12
100 Soldador 1 3 Soldador 13
0 Montador 1 1 Montador 11
=SUMAR.SI($G$2:G2,$G2,$M$2:M2) 
Sumador de tiempos Nombre del funcionario Dur
20 Soldador 1 20
50 Soldador 1 30









• Contador de nombres: esta columna es la encargada de contar el número 




• Auxiliar: es la encargada de concatenar las columnas de “Nombre del 
funcionario” con la columna “Contador de nombres”, esta formulación es 










El “Soldador 1” está asignado a 3 actividades diferentes de 20, 30 y 50 minutos 
respectivamente, la columna de sumador de tiempos va sumando sus 
actividades, cada vez que se va nombrado el colaborador en la columna de 
“Nombre del funcionario”.  
En este caso la actividad 1 dura 20 min y la actividad 2 dura 30min, en la 
columna de “Sumador de tiempos” y la fila número 2 sumará un resultado de 
50 min, en la tercera fila se nombra de nuevo el colaborador en una actividad 
de 50 minutos, la columna suma este tiempo a los 50 que ya llevaba 
anteriormente, dando un resultado de 100 min. 
=CONTAR.SI($G$2:G3;$G3) 
=CONCATENAR([@[Nombre del funcionario]];[@[Contador de nombres]]) 
Sumador de tiempos Nombre del funcionario Contador de nombres Auxiliar
20 Soldador 1 1 Soldador 11
50 Soldador 1 2 Soldador 12
100 Soldador 1 3 Soldador 13
0 Montador 1 1 Montador 11
Cada vez que el soldador 1 es nombrado 




COLUMNAS DE BALANCE 
Esta sección es la encargada de balancear el puesto de trabajo de acuerdo a un 
takt time o movimiento de línea, exigido por el área de planeación para la entrega 
del vehículo. Adicional, se cuenta con el soporte de las columnas de formulación 
y apoyo y de la experiencia y conocimiento del analista. El responsable, se 
apoyará en una gráfica dinámica que le mostrará de forma visual cuando un 
colaborador está excediendo el takt time. 
 
• Consecutivo actividad: indica el número de actividades y el identificador 
de cada actividad por puesto de trabajo. 
 
• Actividad: son todas las actividades que se deben realizar en cada puesto 
de trabajo. 
 
• Hora inicio: esta columna está formulada para identificar, la hora en la cual 
debe iniciar la actividad de acuerdo a unas precedencias establecidas; del 
mismo modo, si en las columnas “Predecesora 1”, “Predecesora 2” y 
“Restricción persona” no se incluye precedencia, la hora de inicio de la 

















1 SOLDAR REFUERZOS CHASIS 0 20 20 0 240
2 MONTAJE ASAS 0 30 30 0 240
3 PROTECCION RAMALES 30 50 80 2 2 240





• Duración: es el tiempo que dura la actividad en realizarse, este tiempo 
está tomado en minutos. 
 
• Hora final: la formulación de esta columna suma el tiempo de “Hora incio” 
con el de “Duración” para dar como resultado el tiempo de finalización de 
la actividad. 
 
• Predecesora 1 y Predecesora 2: estas columnas indican “consecutivo de 
la actividad” en la cual, el proceso no continúa sin la finalización del otro. 
 
• Restricción persona: la columna restricción persona, se apoya en la 
formulación de la columna “Auxiliar” para dar a conocer las veces que el 
colaborador es nombrado y evitar que el mismo, no exceda el takt time. 
El propósito de la formulación, es restringir que una persona quede 
asignado a dos actividades al tiempo. 
 
 
• Takt time: es el tiempo en el cual debe avanzar el vehículo por cada 






















Soldador 1 2 MONTAJE ASAS 0 30 30 0 240
Soldador 1 3 PROTECCION RAMALES 30 50 80 2 2 240
Soldador 2 4 MONTAJE BARROTES 30 20 50 2 0 240
El funcionario Soldador 1 tiene una restricción por actividad (protección ramales no 
puede empezar sin que termine el montaje asas) y también tiene una restricción de 
persona ya que él debe primero terminar la actividad número 2 para empezar la 3. 
El funcionario Soldador 2 tiene una restricción por actividad (montaje barrotes no 
puede empezar sin que termine el montaje asas) por lo tanto este funcionario empieza 
a laborar media hora después de que el Soldador 1finalice. 
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La línea de takt time ayuda 
de forma visual a proyectar 





B. Anexo: Seguimiento de actividades y 
toma de tiempos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
